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Zwischen zwei Zeitaltern!). 
Von Victor Goldschmidt, Kristiania. 

wihrend des Weit- 
haben, 


Unter den Problemen, die 


krieges eine besondere Bedeutung erlangt 
ist das Problem der Rohstoffversorgung eines der 
interessantesten, Außer dem Interesse, das sich 
Forderung des Tages, an das un- 
Bedürfnis knüpft, ist die Bedeutung 


viel dureh 


hier an die 
mittelbare 
der Rohstoffprobleme weitergehend 
erundlegenden 
Men- 
Empfingen doch die verschiedenen Zeit- 
Menschheit ihr Ge- 
Menschen zu 


} 
il- 


den engen Zusammenhang mit 
Probl: 


schen. 


men in der Kulturentwicklung der 


in der Entwicklung der 


dureh die 


alter 
präge Beziehungen der 
den Rohstoffen, ganz speziell 
stoffen, die der 


In den 
zu den 


denjenigen Ro 
Natur entstammen. 
Zeiten, die 
Ar- 
gehéren, waren bereits Rohstoffpro- 
Steinzeit 
Her- 


Steinzeit 


anorganischen 
Zeiten, 


Arbeitsgebieten der 


ältesten den 
speziellen 
chäologen 
von Bedeutung. Schon zur 
dab nicht alle 
Werkzeugen eigenen; die 
Verständnis für die 
Brauchbarkeit der 
ihre Wahl mit großer Sach- 
Ent- 


bleme 


wußte man, sich Steine zur 
stellung 
leute 
dene 


arten, 


von 


hatten schon verschie- 


mechanische Gesteins- 
und sie trafen 
kenntnis. Ich brauche hier nur an die 
deckung der hervorragenden mechanischen Ei 
schaften von Feuerstein und Nephrit zu erinnern. 
Ubrigens sind schon aus dieser Zeit 
Surrogatstoffen bekannt. 

Aber die Besonderheit, die 
Steinzeit das Verhäitnis der Menschen zu den an- 
Rohstoffen i 
der Anwendung der Rohstoffe ohne jede 
edelung, in der Beschaffenheit, in der die 


Zwar ve 


gcejeni tste 


3eispiele von 
; E 
während der 


- 4 sage 
organischen charakterisierte, Jag in 


sie he rvorbrachte, rstand 
Stein die Form zur 
dung als Mess« r oder als Axt zu geben, aber 
benutzte den Stein als Stein, der er 
die Veredelung der Rohstoffe war noch 
men unbekannt. 
Der 

Zeitalter 


der anorganischen 


man, 
iuBere Verwen- 
man 
den war: 


vollkom- 


niichste 
der Veredelung 
Rohstoffe, in der Erfindung, 
aus gewissen Steinarten schwere Metalle darzu- 
| Stein 


eroße Kulturfortschritt, der das 


kennzeichnet, liegt in 


stellen, die sich weit besser als irgendein 


zur Herstellung 
Wir wissen, 


nützlicher Gerätschaften eigenen. 
Kupfer und Legierung 
Zinn, ersten Stufe 
des nächsten Zeitalters ihr Gepräge. Das Kupfer 


war das Metall, 
f oa 


3ronce, die 
von Kupfer und gaben der 


das man in jenen alten Zeiten 


Zeitschrift 
Aidsaldre. 


1) Zuerst gedruckt in der norwegischen 
Samtiden 1918 unter dem Titel: Mellem to 
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Erzen darstellen konnte. 
Metallkultur konnte 
entstehen, als man lernte, ein Me- 
Rohstoffe verbrei- 
sind, erst als man die 
darzustellen. 


den 
allgemeine 


am leichtesten aus 
Kine wirklich 
indessen erst 
dessen weit 
Bronce 


lernte, 


tall darzustellen, 


teter als die der 


eroße Kunst Eisen 


Die Gewinnung der Schwermetalle und die 
ihrer 
ganze Kulturdasein des 
net, von bis zu Tagen. 
die Metalle: Eisen, Kupfer, Blei, Zinn und einige 
die jener Kultur ihr Merkmal ver- 
Und es ist beachtenswert, daB in bezug 
auf materielle Kultur zwischen den alten Römern 
und Anfang des neunzehnten 
Jahrhunderts ein verhältnismäßig geringer Unter- 
schied besteht. Man braucht dieselben Rohstoffe, 
die gleichen Metalle sind die hauptsächlich ver- 
wendetsten, ohne daß man in jenem Zeitraum von 
Jahren eine durchgreifende 
auf Rohstoffverbrauch 
nachweisen kann, 


seitdem das 
gekennzeich- 
Es sind 


Darstellung Legierungen hat 
Menschen 
damals unseren 
we nige andere, 
lichen. 


den Menschen zu 


mehreren tausend 
bezug 
Rohstoffveredelung 
Auch das Verhältnis 
stoffe ist ungefähr das gleiche 
ganzen Zeitalter der 
In „der guten alten Zeit“ brauchte man sich kei- 


Veränderung in 
und 
Roh- 
während dieser 
Schwermetalle. 


zur Ökonomie der 
Pe riode im 


nen Sorgen dariiber hinzugeben, ob die Rohstoffe 
für den menschlichen Bedarf ausreichen würden. 
Die jährliche Gewinnung der Metalle war gering 
und War ein Vorkom- 
men erschöpft, so fanden 
Stelle traten, und 
man konnte als sicher annehmen, daß sich Roh- 
stoffe genug für den ganzen menschlichen Bedarf 
Bedeutenden Schwankungen unterworfen 
waren nur Metalle: Gold und Silber, 
bei denen die Transportkosten keine wesentliche 
daß die Entdeekung von Vor- 
kommen in überseeischen Ländern von wesent- 
licher Bedeutung für die Wirtschaftsgeschichte 
des Goldes und des Silbers werden konnte. 
Dieser Zustand, bei dem sich die Rohstoffver- 
wertung innerhalb enger Grenzen hielt, die nur 
Bedarf bei einer in 
3eziehung stagnierenden oder — ge- 
nauer betrachtet — stabilen Kultur deckten, 
währte bis gegen die Mitte des neunzehnten Jahr- 
Aber Zeitpunkt an be- 
einer durchgreifenden Veränderung 
im Verhältnis des Menschen zu den Rohstoffen. 
Auf so gut wie allen Gebieten setzt eine erhöhte 
Produktion und ein erhöhter Verbrauch ein. 
Unsere Kurven zeigen dies in bezug auf eine 
Reihe wichtiger Metalle und anderer Rohstoffe. 


ziemlich gleichbleibend. 
Rohstoffen 
andere, die an 


von sich 


eben dessen 


fänden. 
die edlen 


Rolle spiel n, so 


gerade den notwendigsten 


materieller 


hunderts. von diesem 


geenen wir 


92 
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Wir sehen die plötzliche und beständig wachsende 
Produktionssteigerung für Eisen, für Kupfer und 
Zinn; wir sehen, daß dieselbe Steigerung auch 
für nichtmetallische Rohstoffe gilt, so bei den 
drei wichtigsten Landwirtschaftsrohstoffen: Sal- 
peter, Phosphat, Kali. Auch die Kohle ist dem 
gleichen Gesetz unterworfen. Und ungefähr das- 
selbe Wachstum sehen wir auch bei dem Golde. 


Weltproduktion: Eisen. 
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Weltproduktion: Zinn und Aluminium. 
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Die Natur- 
wissenschaften 
eine derartige Inanspruchnahme ertragen, oder 
zehren wir von einem Kapital, das unersetzlich 
ist ? Ist vielleicht die Richtungsänderung, 
welche die Produktionskurven gegen 1850 zeigen, 
der Anfang vom Ende jener Kulturperiode, in 
der unsere Vorväter lebten? 

Darum wurde in den letzten Jahren — schon 
eine geraume Zeit vor dem Kriege — die 





Weltproduktion: Kupfer. 
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Fig. 1. Die Weltproduktion einiger wichtiger Metalle zwischen 1800 und 1914 
in metrischen Tonnen (4 1000 kg). 












































Weltproduktion Weltproduktion: Weltproduktion 
Salpeter. Phosphor. Kalisalze. 
Millionen Tonnen Millionen Tonnen Millonen Jonnen 
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Fig.2. Die Weltproduktion der drei Landwirtschaftsrohstoffe 
zwischen 1850 und 1914. 


Die Ursache der Produktionssteigerung aller 
Rohstoffe ist — unter anderem - die Verbesse- 
rung der Transportmittel, welche die Ausnutzung 
auch solcher Vorkommen ermöglichte, die den 
Verbrauchsstellen fern liegen. 

Und nun ist die bedeutungsvolle Frage: Wer- 
den jene Rohstoffvorkommen, welche die Grund- 
lage für das Kulturleben der Gegenwart bilden, 


Frage dringlich: Wie große Bestände haben wir 
von denjenigen Rohstoffen, auf denen unser Kul- 
turleben beruht; können wir mit gutem Gewissen 
so fortwirtschaften, wie wir seit 1850 gewirt- 
schaftet haben, oder müssen wir rationieren? 
Schon die bloße Tatsache, daß solche Fragen ge- 
stellt und aufs eingehendste von den Sachver- 
ständigen erörtert werden, ist ein Symptom, daß 
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die Rohstoffbestände der Welt nicht unbegrenzt 
sind. 

Wir können die Frage nach den Reserven 
natürlich nicht für alle Rohstoffe generell be- 
antworten. Für die verschiedenen Rohstoffe stellt 
sich die Sache sehr verschieden. Einzelne Roh- 
stoffe werden wahrscheinlich in verhältnismäßig 
kurzer Zeit verbraucht sein, insbesondere scheint 
dies für Zinn und Platin zu gelten. Ebenso gibt 
das Phosphat, der Rohstoff, der vielleicht für die 
Landwirtschaft der wichtigste ist, manchen Grund 
zur Sorge, weil man nach wenigen Menschen- 
altern darauf angewiesen sein wird, den Rohstoff 
aus ungünstig gelegenen, z. T. auch armen Vor- 


kommen zu beziehen, was natürlich alle Phos- 
phatprodukte in hohem Grade verteuern muß. 
Auch für das Eisen sind die Aussichten 


nicht ganz ungetriibt; so begegnet man der 
Anschauung, daB die besten Eisenvorkommen, 


auf denen die heutige Produktion beruht, in 
hundert Jahren erschöpft sein werden; hier 
eröffnen sich indessen auch andere Möglich- 


keiten. Hingegen sind die Steinkohlenlager 
wahrscheinlich noch für den Verbrauch mehrerer 
Jahrhunderte ausreichend. Daß die Vorkommen 
des Chilisalpeters nicht unerschöpfliche sind, ist 
allgemein bekannt; doch wird auf diesem Gebiet 
wohl niemals ein Notstand eintreten, dank den 
Erfindungen, welche die Ausnutzung des Stick- 
stoffs der Luft zu Düngezwecken ermöglichen. 

Betrachten wir die steigenden Kurven in der 
zweiten Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts 
und bis zur Zeit vor dem Kriege, so finden wir 
eine Verdoppelung der Produktion jedes einzelnen 
Rohstoffes im Laufe sehr kurzer Perioden. An- 
fangs betragen sie etwa zwanzig Jahre, späterhin 
aber werden sie beständig kürzer, eine Tatsache, 
auf die man schon frühzeitig aufmerksam wurde. 
Denken wir uns gleiche geometrische 
Progression weiter fortgesetzt, mit beständiger 
Verdoppelung der Produktion in Perioden von je 
zwanzig Jahren oder gar noch schneller, so ver- 
stehen wir, daß dies zu ungeheuerlichen Konse- 
quenzen führen würde. Wir kennen das be- 
rühmte Rechenexempel, die beständige Verdoppe- 
lung der Weizenkörner auf dem Schachbrett, die 
schnell zu enormen Zahlen führte. Das zleiche 
muß natürlich auch hier gelten, und als Schluß- 
foleerung ergibt sich, daß die Produktionssteige- 
rung, die vor etwa siebzig Jahren einsetzte, un- 
möglich in fernere Zukunft hineinreichen kann, 
ohne zu einer vollständigen Vernichtung selbst 
der reichsten Rohstoffvorkommen zu führen. 


nun die 


Wir können also mit Sicherheit voraussagen, 
daß der moderne Typus der Produktionskurve, 
derjenige Typus, der in der zweiten Hälfte des 
vorigen Jahrhunderts seinen Anfang nimmt, un- 
möglich zu einem dauernden Phänomen werden 
kann. Früher oder später wird die Kurve wie- 
der umbiegen, flacher und flacher verlaufen, 
möglicherweise ganz horizontal, oder sogar ab- 
steigend, sobald die Neigung zur Verbrauchsstei- 
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gerung durch die zunehmende Seltenheit der 
Rohstoffe gebändigt wird. Und sind wir erst 
beim nächsten Wendepunkt der Kurve angelangt, 
der gleichbedeutend mit der Rationierung der 
alten Rohstoffe ist, mit einer ganz neuen Auf- 
fassung der Ökonomie der Kulturgrundlagen, so 
sind wir damit in ökonomischer Hinsicht in ein 
ganz neues Zeitalter hinübergeglitten. 

Schon in den letzten Jahren vor dem Kriege 
bedurfte es großer Bemühungen, um die Produk- 


tionssteigerungen im Flusse zu erhalten. Wir 
sahen, wie Betriebe, deren ursprüngliche Roh- 
stoffquellen versiegten, sich an ferne und fer- 


nere Länder wenden mußten, um ihr Rohstoff- 
bedürfnis zu befriedigen, beispielsweise wie so 
viele europäische Zinkwerke — nachdem ihre ur- 
sprünglichen Produktionsquellen versiegt waren 
— ihr Roherz aus Australien oder Südafrika 
holen mußten. 

Man kann wohl sagen, daß die technische und 
ökonomische Entwicklung in den letzten zwan- 
zig bis dreißig Jahren ihr Gepräge durch den 


Kampf um die Rohstoffe erhielt. In tech- 
nischer Beziehung äußerte sich dies beson- 
ders in Bestrebungen, die Rohstoffvorkommen 
auf die rationellste Art auszunutzen, Erze 


zu verarbeiten, die früher wegen ihres zu gerin- 
gen Metallgehalts oder anderer Schwierigkeiten 
wegen als wertlos angesehen wurden, und die 
Veredelung selbst so billig zu gestalten, daß man 
sogar die weniger günstigen Rohstoffvorkommen 
lohnend verwerten konnte. Und wir alle wissen, 
welch große Fortschritte auf diesem Gebiet er- 
zielt wurden. 

Auf dem ökonomischen Gebiet äußerte sich 
der Kampf um die Rohstoffvorkommen sowohl 
in dem Wettbewerb der privaten Betriebe und 
Kartelle, wie in dem Konkurrenzkampf der Staa- 
ten untereinander. Und in letzter Instanz ist 
es nicht zum wenigsten der steigende Rohstoff- 
bedarf der Welt, verbunden mit der Erkenntnis 
von der Begrenztheit der Rohstoffmengen, was 
zum Interessengegensatz zwischen den Mächten 
eeführt hat und schon lange vor dem Kriege 
das Unglück ahnen ließ, das kommen mußte. 

Das Steigen der Rohstoffproduktion kann nur 
andauern, wenn die Technik beständig vorwärts 
schreitet, wie sie es zweifellos auch in der Zu- 
kunft tun wird, wenn ferner immer neue Teile 
der Welt in die Industrialisierung mit einbezogen 
werden, wie es unzweifelhaft ebenfalls geschehen 
wird. Aber doch müssen wir einsehen, daß die 
Kurve des Rohstoffverbrauches, so wie sie jetzt 
erscheint, sich nicht viele Menschenalter hin- 
durch in gleicher Weise fortsetzen kann, 

Aber wenn einmal die Rohstoffvorkommen ver- 
sagen, wenn die Produktionskurven umbiegen, 
haben wir dann nicht alle die Mengen in unserm 
Besitz, die bisher gewonnen sind, bilden eben sie 
nicht ein verfügbares Kapital, das wir zu unserm 
Bedarf aufspeichern? Das stellt sich für die 
verschiedenen Rohstoffe sehr verschieden. 
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Selbstverstindlich wird die Kohle, die gewon- 
nen und verbrannt ist, nicht als dauerndes Ak- 
tivum gebucht werden können. Ebensowenig be- 
deuten die großen Agrikulturrohstoffe bei dem 
jetzige: Verl 
den Gewinn. 

Aber wie ist es mit den Metallen? Sind sie 


nicht immer vorhanden, sobald sie nur erst ein- 


yrauchssystem irgendeinen dauern- 


mal in unserm Besitz sind? Und finden sich da 
t kolossale Bestände, die sich im Laufe der 
Zeit anzesammelt haben? 

Die Metallmengen, die im 


nicl 
nich 








ul 
gewonnen worden, sind ja tatsächlich außer- 
ordentlich groß. Die gesamte Eisenmenge, di 
vom Jahre 1500 bis 1914 dargestellt wurde, ist 


so eroß, daß sie, in die entsprechende Form ge 


gossen, einen Eisenwürfel von ungefähr sieben- 
hundert Meter Seitenlänge ergeben würde. Neb« 

dieser ungeheuren Eisenmenge erscheint di 
Go!dmenge, die im gleichen Zeitraum gewonnen 
worden ist, ganz verschwindend; sie würde einen 


Würfel mit ungefähr elf Meter Seitenlänge dar- 
“ee - 


steller llerdings an sich ganz respektabel an 
Größe und Weı 
Können ht diese Metallmengen immer 
wieder je nach dem Bedarf - in immer 
wechselnde, neue Formen gegossen werden? 
Das gilt nur bis zu einem gewissen Grad. 


Erst in den letzten Jahrzehnten hat jene Be- 
weg ry einen Aufschwung genommen, deren 
Ziel es ist, die Metalle zu bewahren, sie aufs 
neue zu gebrauchen und systematisch mit allem 
Metallabfall zu ökonomisieren, der beständig von 
neuem in Umlauf gebracht werden soll, sobald 
die alten Formen ihren Zweck erfüllt haben 
Diese Seite ler Metallwirts« haft, die be 

spielsweise durch den Altmetallhandel vertreten 
wird, zelangt tatsächlich zu immer größerer Be 

deutung, und zweifellos wird diese Bewegung, 
die Sekundirmetallbewegung, in beträchtlichem 
Grad iem lrohenden Mangel an Rohstoffen ab 


Aber bei vielen Metallen kann diese Sekun- 


dirmetallbewegung unter den heutigen Umstän- 





en ni urchgeführt werden. Beispielsweise 
gehen etwa 40% der Bleiproduktion in der Dar 
ate h ig” bleihal ig r Farben, speziell des lei 
weißes auf, eine Menge, die auf gar kei st 
wieder zu gewinnen ist. Vom Zinn ın 

Meneen in den chemisehe n Präparaten, 


die Seideninductrie auf, woraus man 





ebensowenig zuriickgewinnen kann. 

ür das Platin rechnet man damit, daß 

nur ein Drittel der Produktion nach der ersten 

Verwendung in Umlauf bleibt zwei Drittel aber 
verloren zehe 


Und so ergibt sich. wie gesagt. daß das Zeit 


3 sich durch einen sorglosen Ve 





alte r wel 

brauch der schweren Metalle kennzeichnete, dem 
Abschluß nahe sein muß, indem ein beständig 
steigender Bedarf nicht mehr durch eine ent- 


sprechend steigende Produktion gedeckt werden 





‘sich Rohstoffreserven, die noch nicht das Ver- 








Lwissenschaftey 





kann. Dies ist an und für sich noch kein Grund, 
die Entwicklung pessimistisch aufzufassen. |] 
sicht auf die Rohstoffe wiirde nur gut w 
sowohl in technischer, wie ethischer Bezi 
Aber werden nicht diese Zustinde eine 


schrinkung von Produktion und Verbrauch, zu 





einer Stagnation in der technischen Entwicklung 
ler Menschheit fiihren, ist es nicht eine Alters- 
erscheinung, wenn wir aus dieser Not eine 


Tugend mache n? 

Es ist wohl unleugbar, daß dies wirklich ein 
Anzeichen von Greisenhaftigkeit ist, daß die 
Kulturperiode, die auf der unbegrenzten und un- 


hinderten Anwendung der schweren Metalle ba- 
siert ist, bald ihren Höhepunkt überschritten hat 
daß wir uns dem Abschluß eines Zeitalters der 
ökonomischen und technischen Entwick!ungsge- 


schichte der Menschheit nähern. 


Droht uns nun die Gefahr, daß diese Alters- 
anzeichen uneingeschränkt der Entwicklung unse- 
llen Kultur gelten, oder finden 





allszeichen an sich tragen, deren große Z 
leicht erst kommen wird? Auf die i 
folete das Zeitalter der schweren Metalle, ein 





V iel- 





chon jetzt die ersten Anfangs- 
zeichen des Niedergangs am Horizont zeigt. Was 


folet hierauf, welchem neuen Zeitalter gehen 


Wollen wir versuchen, diese Fr: 
worten, dann müssen wir unsern 


anz inde 





pee > 
Erfahrungsmaterial von g 

als auf die statistischen Resultate, 

be tracht t haben. Wir missen nicht nur iuf 
liejenige n Rohstoffe sehen lie bisher verwert 
wurden, sondern wir miissen untersuchen, welche 
sohstolle sich überhaupt n der anorganıschen 


Natur finden. Woraus besteht der Erdball, auf 


lem wir leben, welches sind seine einzelnen Be- 





standteile, was kann er uns in der Zukunft als 


stoffliche Grundlage unseı Kulturentwieklung 
ieten ? 

Ich sehe hierbei völlig ym Innern der Erd 

von ihrem Kern, über dessen Zusammen- 

s ing man nichts Sicheres weiß, der wahr- 


scheinlich aus Nickeleisen besteht, dessen tee] 
nische Nutzbarmachung wohl ausgeschlossen is 
Die äußere Schale der Erde. ihre zugingliche 
Kruste hingegen ist auBer der Luft und dem 
Meer das Arbeitsfeld, auf das wir zu allen 
Zeiten hingewiesen sein werden, wenn wir nach 
anorganischen Rohstoffen suchen. Woraus be- 


stehen nun die äußeren Teile der Erde, die 
Lithosphäre das wir als Stein gemeinhin be- 
zeichnen? Bei einer derartigen Untersuchung 
können wir vollständige von den Anhäu- 
den Erzlagerstätten 
absehen, da deren Menge — verglichen mit der 
Masse zewöhnlichen Gesteins — verschwindend 


funzen einzelner Metalle i: 


eerine ist, und wir können so die durchschnitt- 
liche Zusammensetzung aus den Tausenden von 
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Gestcinsanalysen berechnen, welche die Petrogra- 
phen und deren chemische Mitarbeiter zuwege 
gebracht haben. 

Das Resultat einer solchen Durchschnittsbe- 
rechnung, von dem amerikanischen Mineral- 
ehemiker F. W. Clarke ausgeführt, ist im Auszug 
in den folgenden zwei Tabellen wiedergegeben 

Tabelle 1. 

Die Stoffe, die in der Erdkruste in Mengen 

von mehr als einhalb Prozent vertreten sind. 


Kieselsäure, Siliciumdioxyd 59,8 % 


Tonerde, Aluminiumoxyd ‘ . 149 
Eisenoxyde u 6,1 
Kalk, Caleiumoxyd . 
Magnesia, Magnesiumoxyd aM 3,7 
Natron, Natriumoxyd 3.3 
Kali, Kaliumoxyd . . 3,0 
Titansäure, Titandioxyd ; US 


Tabhe Lle ve 
Der Anteil einiger technisch wichtiger Metalle 
in der Erdkruste. 


Nickel 0.02 % 
Kupfer : 0,01 
Zink ; ea 0,004 
Blei nr : ; 0,002 


Daraus ersehen wir, daß diejenigen Metalle, 
die bisher für unsere stoffliche Kultur charak 
teristisch waren, nämlich die Schwermetalle, in 
relativ sehr verschiedener Menge vorkommen. 

Wir sehen, daß sich Kupfer, Blei, Zink nur 
in minimalen Quantitiiten finden, verglichen 
mit vielen andern Stoffen, und daß von den bis- 
her gebrauchten schweren Metallen einzig das 
Eisen in die Zusammensetzung der Erde in 
wirklich ansehnlicher Menge eingeht, so daß die 
Fureht vor Mangel an Eisen, die bei Betrach- 
Vorkommen ent- 
stehen konnte, wohl etwas abgeschwächt werden 
kann im Hinblick auf die Reserven, die der 
technische Fortschritt voraussichtlich noch für 


tune der heute wichtigsten 


die Menschheit erobern wird. 

Aber die allermeisten Stoffe, die sich in 
eroßen Mengen vorfinden, sind ganz andere als 
diejenigen, die vor dem neunzehnten Jahrhundert 
wichtig für unsere Kultur waren. Über die 
Hälfte der Masse besteht aus Silieiumdioxyd, aus 
Kieselsäure. Das Silieium ist ain Stoff, 
dessen Verbindungen allerdings auch schon in 
früheren Tagen angewandt wurden. Jetzt wird 
dieser Stoff in großen Mengen dargestellt, in 
reinem Zustand sowohl wie in Form von Legie- 
runeen. Das Silicium bekommt beständig zu- 
nehmende technische Bedeutung, und es ist 
unzweifelhaft, daß sich für diesen schönen, 
metallisch aussehenden leichten Stoff und seine 
Verbindungen neue Anwendungsgebiete finden 
werden. 

Nächst den Silieiumsauerstoffverbindungen 
ist die Aluminiumsauerstoffverbindung, die Ton- 
erde, am verbreitetsten, da ungefähr ein Sechstel 
der Erdkruste daraus besteht. Auf Reinalumi- 
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nium umgerechnet sind es 8%, d. h. dem Gewicht 
nach doppeit soviel wie Eisen vorhanden ist, 

Auch der Gebrauch des Aluminiums gehört 
nicht der alten hinsterbenden Kulturperiode an. 
Erst in den letzten Jahrzehnten ist es geglückt, 
dies nützliche leichte Metall im technischen 
Maßstabe darzustellen, weil die Aluminium- 
fabrikation große elektrische Energiemengen 
beansprucht, ebenso wie die Darstellung der übri- 
gen Leichtmetalle und des Siliciums. Es ist 
daher kein Zufall, daß der Gebrauch der Leicht- 
metalle zeitlich mit der Ausnützung der Elektri- 
zität zusammenfällt. 


Einige Zahlen werden den technischen Fort- 
schritt illustrieren, der den Übergang von einem 
Zeitalter zu dem nächstfolgenden kennzeichnet. 
Die Kraftmenge, die erforderlich 
ist, um ein Kilogramm Metall aus den Oxyden 


theoretisch 


darzustellen, die sich in der Natur vorfinden, 
beträgt für das Kupfer ungefähr eine halbe 
Pferdekraftstunde, für das Eisen drei Pferde- 
kraftstunden, 

Es ist von Interesse, die charakteristische 
Kurve für die Produktionssteigerung des Alu- 
miniums auf Fig. 1 zu betrachten im Vergleich 
mit der eines der alten Schwermetalle, des Zinns, 
das ähnliche Zahlen für die heutige Produktion 
aufweist. Wir sehen, daß die Produktion des Alu- 
miniums in noch schnellerem Tempo vor sich geht 
als bei irgendeinem der alten Metalle; wir haben 
hier das Beispiel eines technisch neuen Metalles, 
das die bisher angewandten aus wichtigen Ge- 
bieten, die sie bisher allein beherrschten, ver- 
drängt. 

Wie steht es nun mit den Rohstoffen für die 
Aluminiumherstellung, müssen wir nicht fürch- 
ten, daß diese schnelle Produktionssteigerung 
plötzlich aufhört, ebensobald wie bei den an- 
dern Metallen, wenn die Rohstoffvorkommen 


erschöpft sind? Vor dem Kriege ist — praktisch 
genommen — alles Aluminium aus einem ver- 


tohstoff hergestellt wor- 
den, einem Rohstoff, den nur wenige Länder 
besitzen, nämlich Bauxit, einem Rohstoff, der 
— ebenso wie das Kaolin — eine Sekundär- 
bildung ist. Seine wichtigsten Vorkommen 
finden sich in Frankreich, ferner in Ungarn, 
Nordamerika, Indien. Aber da keines dieser 
Vorkommen unerschépflich ist, hat man es 
schon lange für eine der wichtigsten Zukunfts- 
aufgaben angesehen, den Aluminiumgehalt in 
eewöhnlichen Gesteinen zu verwerten, und diese 
Aufgabe ist nicht unlösbar. Ich kann in 
diesem Zusammenhang erwähnen, daß es zum 
erstenmal hier zu Lande gelungen ist, Alumi- 
niumsalze — wenn auch noch nicht metallisches 
Aluminium — aus primären Bestandteilen der 
Erdkruste in technischem Maßstabe herzustellen. 
Und ist man erst soweit gelangt, daß man den 
Aluminiumgehalt aus gewöhnlichen Gesteinen ge- 
winnen kann, so werden die Zukunftsaussichten, 


hiltnismaBig seltenen 
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die das Aluminium bietet, beträchtlich näher 

gerückt. 
\uel 

Metall, st 


Hauptanwendung wird wahrscheinlich in leichten 


is Magnesium, ein schönes silberweißes 


außerordentlich verbreitet 


Legierungen bestehen, die sehr wertvolle Eigen- 
schaften aufweisen, wiederum eins der Leicht- 
netalle, die zum Kulturfaktor werden, 


findet sich auch ein 


In ähn iche r Menge 
Leichtmetall, Caleium, dessen 
letzten Men- 


Anwendung 


anderes nämlich 


ehemische Verbindungen in dem 


steigende 


eewaltie 
[ch brauche nur an die 


schenalt: eine 


vefunden haben. Cement- 
zu erinnern, an Caleiumkarbid, an Kaik- 
Norgesalpeter, um zu zeigen, 
welchen Weltwirtschaft 
die Caleiumverbindungen erobern. Auch hier war 
an der Spitze. 

Stoff, der 
wurde, aber der in 
Bestandteilen 


industrie 
stickstoff, an 
wichtigen Platz in der 
norwegische Tatkraft mit 

Auch das 
selten und unniitz angesehen 


Wirklichkeit zu 


Titan, ein früher als 


den verbreitetsten 


der Erdkruste gehört, beginnt in der ökono- 
mischen Arena vorzurücken. Ich könnte seine 
Anwendung zu weibem Farbenpigment nennen, 
auch ein Gebiet von der größten Bedeutung im 
Hinblick auf die Metallwirtschaft, da ein Drittel 


der Bleiproduktion dadurch zu anderen Anwen- 
dungen als zum Bleiweiß frei Fünftel 
der Zinkproduktion verfügbar wird, dadurch die 
Zinkfarben werden oder 
richtiger dem zum Farben- 
Titan verdrängt 
Auch auf diesem Gebiet ist die grund- 
Arbeit Lande zetan worden. 
sehen wie neue Rohstoffe auf- 
Rohstoffe, die sich in weit größeren Men- 
een vorfinden als irgendwelche Rohstoffe der 
alten Kultur. Und die Ausnutzung dieser neuen 
Rohstoffe beginnt gerade jetzt, da die Bestände, 


wird, ein 
iiberfliissig gemacht 
gesagt von 


pigment weit besser geeigneten 
W erden. 
egende hier zu 


Wir 


tauchen 


somit, 


von denen wir bisher gezehrt haben, zur Neige 
eehen 

Ist es unter diesen Umständen nicht be- 
rechtigt, vom Beginn eines neuen Zeitalters zu 


sprechen, einer Wende, die vollständige mit dem 


Ubergane von der Steinzeit zum Zeitalter der 
Schwermetalle verglichen werden kann? Wieder 
gehen wir sozusaren zum gemeinen Stein 


zurück, aber wir haben gelernt, ihn zu veredeln, 
aus ihm die Leichtmetalle und deren Verbindun- 
benutzen. Nicht so zu 
damit 


benutzen, 


und zu 
man zukünftig 
Schwermetalle zu 
nicht länger die Alleinherrschenden sein; 
Mitbewerber sich 


Eigengebiete 


ven zu gewinnen 


verstehen, daß aufhören 


wird, die aber sie 
werde I 
erstanden, die 


es sind ihnen 


wichtige erobern und in beständig 


wachsender Ausdehnung vordringen werden. 
Und das neue Zeitalter, an dessen Pforte wir 
stehen, kann das Zeitalter der Leichtmetalle ge- 
ınnt werden. 
Wir 


merkwürdigen 


einer kulturell höchst 
zwischen zwei Zeit- 


leben somit in 


Übergangszeit 





Milchsäure in der Energetik des Muskels. 


Seine 








Die Natur- 
wissenschaften 


altern. Neben den alten Rohstoffen und ihren 
Produkten, die einige Jahrtausende hindurch der 
stofflichen Kultur Menschheit ihr Gepräge 
verliehen, beginnen ganz bisher 
Rohstoffe Produkte in beständig zu 
nehmender Ausdehnung zur Geltung zu gelangen 

Und nieht nur in 
naturwissenschaftlicher Hinsicht 
Auch vom nationalökonomischen Standpunkt aus 
verdient es scharfe Aufmerksamkeit. Ich brauche 
hier Aufgaben zu 


der 
neue, wertlose 
und deren 
oder 
bedeutungsvoll, 


dies ist technischer 


nur die vielen 
fiir die Gesetzgebung melden, indem die 
Rohstoffe der Leichtmetalle, der Rohstoffe der 
Zukunft, in vielen Liindern ganz auBerhalb 
des Rechtslebens stehen, da die Gesetzgebung des 


neuen nennen 


die sich 


noch 


dahinschwindenden Zeitalters diese Rohstoffe 
nicht ins Auge faßte, die Anwendungsmöglich 
keiten nieht umfaßt, die jetzt bald zur Wirk- 


werden, ja, die teilweise schon zu Tat- 

Auch Staatsmann 
fordert die Zeitenwende die größte Aufmerksam 
keit, kann nicht nur als Zuschauer der 
Umwertung der*Werte, der Umlegung der Pro- 
duktionsarten und den 
Machtverschiebungen 


lichkeit 


sachen geworden sind. vom 


denn er 


daraus folgenden öko 


nomischen eerenüberstehen 


Über die Rolle der Milchsäure in der 
Energetik des Muskels'). 
Von Otto Meyerhof, Kiel. 
4 
Die chemischen Vorgänge bei der Muskel- 
tätigkeit. 
Wahrheit, daß 


physiologischen 


Theo 
eines Vor- 
Bedeutung haben, wenn sie 
Zugrundelegung möglichst zahlreiche: 
experimenteller Fakten und in Übereinstimmung 
mit der Gesamtheit 


Die selbstverständliche 
rien und Modelle 


nur dann eine 


gangs 
unter 
werden 


derselben ersonnen 


ist gerade fiir das Muskelproblem weder von 
Außenstehenden noch Fachgenossen immer g 
niigend beachtet worden, Die Frage, auf 


welche Weise 
im Muskel in 


wird, 


Energiegehalt der Nährstoff: 
Arbeit transformiert 
mehr zum Tummelplatz 
vager Spekulationen werden, als sich außer Me 
dizinern Physiker und 
fühlten, 
bei die ersteren vielfach die thermodynamischen 
letzteren 


der 
mechanische 
konnte um so 
berufen 


auch Ingenieure 


hierüber Hypothesen aufzustellen, wo 


Grundlagen, die schon an und 
für sich diirftigen 
thermischen und 


der Muskeltitigkeit 


unsere 
Kenntnisse der chemischen, 
mechanischen Vorgänge be 


außer acht ließen. 


Auch die klassische Physiologie, die in 
Deutschland von Helmholtz, Ludwig und Du 
Bois-Reymond begründet ist, hat den Muskel 
vorwiegend nur unter physikalischen Gesichts 


eine chemo 
der Kon 


punkten betrachtet. Da er aber 


dynamische Maschine ist, müssen die 


1) Erweiterte Wiedergabe eines auf dem Deutschen 
Physiologen-Kongreß in Hamburg am 27. 5. 1920 ¢ 
haltenen Vortrags, 
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traktion zugrundeliegenden chemischen Prozesse 
sowie die Wärmebildung nach Ablauf und Um- 
fang erforscht werden, damit aus der Zuordnung 


dieser Größen zu den mechanischen ein ge- 
schlossenes Bild der Muskeienergetik gewonnen 
werden kann, das allen speziellen Hypothesen 
und Modellbetrachtungen zugrundegeleet werden 
muß. Im folgenden soll versucht werden, auf 
Grund eigener Untersuchungen am Frosch- 
muskel (1) ein solches Bild zu entwerfen, wobei 
daneben einzelne sich für die Theorie der Kon- 
traktion hieraus ergebenden Konsequenzen b« 
sprochen werden sollen. 


Die Energie für die Arbeitsleistung stammt 
im isolierten Muskel vollständige aus der Oxy- 
dation von Kohlenhydrat. Arbeitet der Muskel in 
Sauerstoffatmosphäre, so verringert sich seine 
verbraucht, 


Glykogenmenge, Sauerstoff wird 


Kohlensäure gebildet und zwar in genau äqui- 
valenten Mengen und es ist eine gewisse 
Menge Arbeit geleistet, die nach der Forschung 
verschiedener Autoren unter besonders giinstigen 
Bedingungen 30 bis 40% der Oxydationswärme 
betragen kann (/7ill 2). Doch erhalten wir so 
nur die Bilanz des Prozesses und erfahren nichts 
über den Weg der Energietransformation. Nun 
kann aber der Muskel unter völlie anaöroben Be- 
lingungen längere Zeit Arbeit leisten, in einer 
Atmosphäre von reinem Stickstoff oder Wasser- 
stoff ebenso wie auch z. B. nach Vergiftung mit 
Blausäure, die die Oxydationen vollständig auf- 
hebt (Weizsäcker 3). Es wird also bei einer 
Anaérobiose nicht etwa irgendwie gespeicherter 
Sauerstoff verwandt. Und unter solehen an- 
aéroben Bedingungen kommt es, wie zuerst von 
Fletcher und Hopkins (4) genauer erforscht 
wurde, in konstanter und gesetzmibiger Weise 
zur Anhäufung einer bestimmten Menge Milch- 
siure. Diese Milchsiure verschwindet nachträg- 
lich wieder, wenn der Muskel sich in Gegenwart 
von Sauerstoff ausruhen kann. Das Verschwin- 
den der Milchsäure bedeutet die Erholung des 
Muskels. Wenn der in Stickstoff völlie er- 
schépfte Froschmuskel, der auf stärkste Reize 
nieht mehr reagiert, eine Reihe von Stunden in 
eine Atmosphäre von reinem Sauerstoff gehängt 
wird, ist er wieder zu einer langen Serie von 
Kontraktionen befähigt. kann von neuem er- 
schöpft werden usf. Während in der Erholungs- 
zeit die Milchsiiure schwindet, ist, wie Verzär (5) 
zuerst feststellte, die Atmune eesteieert, der 
Sauerstoffverbrauch folgt hier also der Arbeits- 
leistung beträchtlich nach. unmittelbar dient er 
nicht der Arbeit selbst, sondern der Erholung- 

Wie verknüpft nun die Milchsäure den 
Atmungsvorgang mit der mechanischen Muskel- 
leistung? Hier ergibt sich auf den ersten Blick 
eine große thermodynamische Schwierigkeit. Die 
Milehsäure stammt nämlich, wie zuerst von 
Parnas und Wagner (6) gezeigt wurde, aus dem 
Glykogen. Wenn der Muskel in Stickstoff ar- 





beitet, so geht also nur die Spaltung Giykogen — 
Milchsiiure vor sich. Die Wärmetönung dieses 
Vorganges ist: 3772 (Verbrennungswärme von 
0.9 ¢ Glykogen, die 1 g Milchsäure geben) 
— 3661 cal (Verbrennungswärme von 1 g Milch- 
säure) — 111 cal. Dies sind mithin nur 3 % der 
Verbrennungswärme des Glykogens. Wenn nun 
weiterhin die Milchsiure in der oxydativen Er- 
holung vollständig verbrennen würde, würden 
die restlichen 97% auftreten. Da aber der 
Muskel wie erwähnt mit einem thermischen Wir- 
kungsgrad von 30—40% arbeiten kann, so 
müßte in diesem Fall anaérob eine gut 10fach 
so eroße Arbeit geleistet werden, als der Gesamt 
energie des Vorgangs entspricht; wenn das schon 
an und für sieh höchst unwahrscheinlich ist, so 
müßte mindestens unter solehen Umständen eine 
Abkühlune des Muskels auf- 


laubten in der Tat 


entsprechende 
treten. Ältere Forscher ge 
„nerative Wärmeschwan 
kung“ zu beobachten. Die Versuche sind aber 
dureh methodische Fehler bedingt gewesen. In 
Wahrheit gibt es solehe Abkühlung nicht. Aber 
auch durch direkte Messung konnte Till fest- 
stellen, daß unter anaöroben Bedingungen nicht 
etwa nur 3%, sondern schätzungsweise 50% der 
Wärme einer aéroben Kontraktion auftreten. 
Unsere obige Annahme wäre also nur dann mög- 
ich. wenn der anaörobe Spaltungsvorgang Giy- 
kogen— Milchsäure mit einem andern exothermen 
Prozeß von etwa der halben Verbrennungswärme 
der Milelısäure gekoppelt wäre. Und dieser ge- 
heimnisvolle Vorgang müßte sich rückläufig, 
also endotherm, während der oxydativen Fr- 
holungsphase abspielen. In der Tat meinte 
Parnas (7) vor einigen Jahren, dies letztere durch 
Vergleich der Sauerstoffmilehsäure- und Wärme- 
bilanz des sich erholenden Froschmuskels fest- 
gestellt und damit auch die restlose Verbrennung 
der Milehsäure in der Erholungsperiode wenn 
nieht erwiesen, doch sehr wahrscheinlich ge- 


eclegentlich solche 


macht zu haben. 

Indes stieß ich bei Verfolg der sich 
ergebenden Konsequenzen auf theoretische und 
experimentelle Widersprüche, und es zeigte sich. 
daß die Versuche, auf die sich Parnas’ Über- 
legungen stützten, nicht in dem angeführten 
Sinne verwertet werden durften. Vielmehr er- 
eaben sich bei Durehforsehung des ganzen Ge- 
bietes hiervon ganz abweichende und völlig ein- 
deutige Resultate. 

Verfolgt man während der Erholungsperiode 
den Sauerstoffverbrauch und den Schwund der 
Milchsäure, so schwindet die Milchsäure in der 
Tat solange, als die Atmung gesteigert ist; so- 
bald alle Milehsäure aus dem Muskel verschwun- 
den ist, ist die Atmung unter normalen Umstän 
den auf die Möhe des Ruhestoffwechsels zurück- 
Beide Vorgänge sind ganz fest mit- 
einander gekoppelt. Berechnet man nun aber 
den Sauerstoffmehrverbrauch, der zum Ver- 
schwinden der Milchsiure gedient hat, so ist er 


hieraus 


geegangen. 
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nur " bis 4% so groß als zur restlosen Ver- 
brennung der Milchsäure erfordert würde, näm- 
lieh > Moleküle Sauerstoff (96 eg) auf 3—4 Mole- 
küle Milchsiiure (270—360 g), während 1 Mole- 
kül Milchsäure (90g) mit 3 Molekülen Sauer- 
stoff vollständig verbrannt würde. Ob man diese 
Erholung bei 7°, 14° oder 20° vornimmt, macht 
Unterschied, wäh- 

Ifache dadurch 
Andererseits ist der respirato- 


dabei nur einen zeringen 
rend die Ruheatmung ums 
variiert wird. 
rische Quotient, d. h. das Volumenverhältnis der 
gebildelen Kohlensäure zum verbrauchten Sauer- 


stoff während der ganzen Erholungsperiode 
genau gleich 1. (Für unsere Überlegung kommt 
es nur auf die tatsächlich in jedem Augenblick 


gebildete, nicht auf die vom Muskel abgegebene 


Kohlensäure an; letztere hängt weitzehend von 
der Reaktion des Muskels ab, die sich z. B. durch 
das Verschwinden der Milchsäure nach der alka- 
lische n Seite zu verschik bt.) Ohne komplizierende 
Annahmen folgt hieraus, daß bis % der Milch 


säure anaérob verwandelt wird, aber der Rest 


oder ein ihm entspreche ndes Kohlenhydratäquiva- 
lent verbrennt In der Tat. Die nicht ver- 
brannte in der Erholungsperiode verschwundene 


Milchsäure ist vollständig in Kohlenhydrat zurück- 


‘] 
1 zu Glykogen geworden, zı 


verwande!t, nimliecl 
iemselben Glykoge aus dem sie bei der Reizung 
entstanden ist, wie sich mir in zahlreichen Ver 
Und zwar entspricht die Kohlen- 


hl 





hydratzunahme zahlenmäßiz genau dem nicht 
der verschwundenen Milch- 
säure, was aus der folgenden Tabelle ersichtlich 


Bilanz eines derartigen Versuches 


< 


zeigt. 
Froschechenkel 15 Min dure! Einzelinduktions 
schliige ermüdet 60 pro Minute), dann die ein 


Hälfte verarbeitet, die andere 23 Stunden bei 14° 
der Erholung überlassen. 
Die Mu 





| enthalten in Milligramm pro 1 g 








Vor Er- Nach Er- 


Differenz 
holung 


holung 


Glykogen, als Glukose 


berechnet . 3,57 1,75 + 1,38 


übrige Kohlenhydrate, 








als Glukose berechnet POL 1.66 0,35 
zusammen : 5,38 6,41 + 1,08 
Milchsäur: — 2,56 0,44 — 2,12 
Sauerstoffversuch 0,66 mg QO, Erholungsverbrauch 


0,54 me Os Ruheverbrauch; 
Sauerstoff, welche 1,12 mg Milchsiiure oder Zucker 


verbrennen. Von den 2,12 mg Milchsiiure sind mit 


zusammen 1,20 mg 


hin der Rest, gleich 7.00 mg, anaérob verschwunden. 
Dafür sind 1,03 mg Kohlenhydrate neu gebildet 
II, 
Der Wechanismus der Zuckerveratmung im 
Muskel. 

Nun hiinet aber der hier gekennzeichnete 
Vorgang von Milchsäurebildune und -schwund 
bei der Muskelarbeit eng mit der Ruheatmung 


wissenschaften 


zusammen, wie sich aus den folgenden Tatsachen 
ergibt: Auch während der Ruhe häuft sich, wie 
Fletcher und Hopkins zuerst zeigten, in längerem 
Zeitraum unter anaöroben Bedingungen Milch- 
säure im Muskel an. Auch diese Milchsäure ent- 
stammt, wie ich fand, vollständig dem Glykogen. 
Und ebenso wie die Arbeitsmilchsiure schwindet 
auch die Ruhemilchsäure unter Sauerstoffmehr 
verbrauch, wobei wiederum nur etwa % soviel Er 
holungssauerstoff verbraucht wird als die Ver- 
brennung der Milchsäure erfordert. Anderer 
seits aber ist diese im Anschluß an die Anaöro- 
biose extra verbrauchte Sauerstoffmenge gerade 
eleich der, die in der Zeit des Sauerstoffmangels 
von dem Muskel veratmet worden wäre, wenn er 
sich in Luft befunden hätte. Der in der Anaéro- 
biose weegefallene Sauerstoff wird also vollstän 
dig nachgeatmet, ein Verhalten, das sich bisher 
bei keiner andern Zellart beobachten ließ, wo 


man danach gesucht hat (8). 


Aber gleichzeitig erhalten wir noch ein 
ınderes interessantes fesultat, wenn wir 


die in der Zeiteinheit anaérob angehiufte 
Milchsiiure mit der Atmungsgröße des 
Muskels in Sauerstoff vergleichen. Hin 


siehtlieh dieser anaéroben Mi!chsäureanhäufung 
in der Ruhe könnte man zunächst daran denken 
daß sie aus der Unterbreehung eines Atmungs 
prozesses resultiert, dessen erste Phase die 
ınaörobe Umwandlung Glukose — Milchsäure 
dessen zweite oxydative Phase die Umwandlung 
Milehsäure — Kohlensäure Wasser wäre 
Weefall einer bestimmten Menge 
i entsprechend: 


Dann müßte bei 
Atmungssauerstoff eine genau 
Milchsiiuremenge auftreten, nämlich bei Wegfall 
von 96 z Sauerstoff 90 z Milchsäure. Eventuel 
könnte die Säuremenge sich dadurch verringern 
daß auf Grund des Massenwirkungsgesetzes det 
Prozeß durch die Anhäufung des Reaktionspro 
duktes verlangsamt würde. Wir finden jedoch 
das umgekehrte. Es häuft sich drei- bis viermal 
soviel Milehsäure an, als wir auf die genannte 
Weise berechnen. Mithin bringt ein Teil Sauer 
stoff nicht allein in der Erholung: die 3—4fache 
Menge Miichsäure zum Verschwinden, als er ver 
brennen kann, sondern in der Ruheatmung hin 
dert er eine ebensolehe Menge Milchsäure am 
Entstehen. Also ist auch in der Ruheatmung 
die Milchsäur: kein Intermediär 
produkt des Zuckerzerfalls, sondern auch hier 
werden 3- oder 4mal so viel Milchsäuremoleküle 


ein} ac hes 


gebildet wie verbrennen; da sich aber in diesem 
Fall in Gegenwart von Sauerstoff keine Mileh 
säure anhäuft, wandelt sich auch hier der Rest 
stets in Glykogen zurück. Durch die Anaérobiose 
werden diese beiden Vorgiinge der normalen 
Ruheatmung: Milchsäurebildung aus Glykogen, 
Milchsiiureriickbildung zu Glykogen unter Oxy- 
dation eines Viertels, in zwei Perioden ausein- 
ander getrennt. Und dasselbe ist bei der Tätige 
keit der Fall. Bei der Arbeitsleistung in Sauer 
stoff sehen wir zunächst nur die Steigerung des 
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ganzen Prozessest). Bei anaérober Arbeit und 
Erholung in Sauerstoff sehen wir die Zerlegung 
desselben außer seiner Steigerung. Übrigens — 
das ist für die Theorie der Muskelkontraktion 
von Wichtigkeit — tritt die Milchsäure auch bei 
der Arbeit in Sauerstoff auf und schwindet auch 
hier erst nach der Kontraktion. Es bleibt also 
nicht etwa bei einer bloß potentiellen Bildung 
von Milchsäure. Dies geht besonders aus den 
Wiirmemessungen Hills (9) hervor, daß schon bei 
einer einzelnen Zuckung, die durchaus nicht den 
ganzen im Muskel gelösten Sauerstoff verbraucht, 
die Erholungswärme dem Verkürzungsvorgang 
mehrere Sekunden nachfolet. Diese Wärme ent- 
spricht dem Milchsäureschwund. 

Die Formulierung dieses Atmungsvorganges 
ist auf der folgenden Übersicht angegeben, wobei 
in einer aus theoretischen Gründen zulissigen 
Idealisierung eine genau stöchiometrische Be- 
ziehung von 4 in der Erholung verschwindenden 
Molekülen Milehsäure und 3 dafür aufgewandten 
Sauerstoffmolekülen angenommen ist. Es ent- 
spricht dies offenbar dem unkomplizierten Grund 
prozeß bei der Restitution. 

Veratmung von 1 Glukosemolekül im Muskel. 
1. Anaörobe Phase. 
4/n Glykogen?) + 4 H,O +4 Glukose 
— 1 Glukose + 6 Milchsäure 





(bzw. 8 Milchsiiure) 
oe Oxydatir é Phase . 
1 Glukose +6 Milchsäure + 6 O, 





(bzw. 8 Milchsäure) 
>6C0,+6 HO, +3 Glukose 
— 3/n Glykogen + 3 H,O. 

Ob man annimmt, daß in der Erholungsphase 
Glukose oder Milchsäure verbrennt, ist, wie die 
Formeln zeigen, irrelevant und nur eine Sache 
der Formulierung. In Summa ergibt sich, daß 
bei Verbrennung von 1 Molekül Glukose 6 Mole- 
küle Milchsäure sich in Glykogen zurückverwan- 
deln. Phosphorsäure kommt in der Bilanz nicht 
vor, und dementsprechend konnten verschiedene 
Untersucher (Zaquer (10), Parnas und Wagner) 
im Froschmuskel bei Ruhe und Erholung keine 
Änderung des Gehalts an anorganischer Phos- 
phorsäure entdecken. Dieses übereinstimmende 
Ergebnis widerspricht aber nicht der seit einer 
teihe von Jahren von Embden (11) vertretenen 
Hypothese, daß als unmittelbare Vorstufe der 
Milchsäure im Muskel, sog. Lactacidogen, ein 
phosphorsäurehaltiges Kohlenhydrat anzunehmen 
ist, das ganz oder nahezu identisch ist mit der 
Hexosediphosphorsiiure der alkoholischen Gä- 
rung. Es wäre dies dann ein Zwischenprodukt, 
das entsprechend seinem zu Milchsäure und freier 

'!) Ich konnte nachweisen, daß auch in der Ruhe- 
atmung Glykogenschwund und Sauerstoffverbrauch 
sich entsprechen: d. h. es verbrennt im ausgeschnit- 
tenen Muskel nur Glykogen. 

*) Für Glykogen ist ala Formel zugrunde zelegt 
n (CglTyeOs). 


Nw. 1920. 





Phosphorsäure führenden Zerfall aus dieser letz- 
teren und neu hydrolysierendem Glykogen immer 
neu gebildet würde. Durch die Einfügung der 
Hexosediphosphorsäure in unser Formelschema 
entsteht eine weitgehende Analogie zwischen der 
Veratmung eines Glukosemoleküls im Muskel und 
der Vergärung eines Zuckermoleküls im Hefe- 
preßsaft auf Grund der Gärungsgleichungen von 
Harden und Young (12). Diese lauten: 
1. Gärungsphase. 

2 Glukose + 2 Phosphorsäure > 2 CO; 

+ 2 Alkohol + 2 H,O + 1 Hexosediphosphorsäure. 
2, Spaltungsphase. 

1 Hexosediphosphorsäure + 2 H,O — 1 Hexose 
+ 2 Phosphorsäure. 

Entsprechend würden unsere Gleichungen 
lauten, unter Einschiebung der Hexosephosphor- 
säure, wenn wir die oxydative Phase voranstellen: 
1. 1 Glukose + 6 Milchsäure + 6 Phosphorsäure 
+60; > 6C0,;,+6H,;0 +3 Hexosediphosphor- 
säure (> 3/n Glykogen + 3 H:O + 6 Phosphor- 

säure). 

2. (4/n Glykogen + 4 H,O + 6 Phosphorsäure —) 
3 Hexosediphosphorsäure + 1 Glukose — 6 Milch- 
säure + 6 Phosphorsäure + 1 Glukose. 

In der Gärung wird also in der ersten Phase 
1 Zuckermolekiil zu Kohlensäure und Alkohol, 
während das andere zum Phosphorsäureester 
synthetisiert wird. Hier würde das eine ver- 
brannt, während 6 Milchsäure zu 3 Estermole- 
külen aufgebaut würden. Ebenso entsprächen 
sich die Spaltungsvorgänge in der anderen Phase. 
Die Verwandtschaft beider Vorgänge ist beson- 
ders dadurch nahegelegt, daß, wie ich vor einigen 
Jahren zeigen konnte, das Koferment der Gärung 
im Tierkörper vorhanden ist, ganz besonders 
reichlich in der Muskulatur und sich hier als ein 
Koferment der Atmung betätigt. Schon damals 
ergaben sich Anhaltspunkte dafür, daß in beiden 
Fällen das Koferment bei der Veresterung der 
Phosphorsäure beteiligt ist (13). 

IIT. 
Wäürmebildung in Arbeits- und Erholungsphase. 

Wir wollen nunmehr die chemischen Vor- 
giinge während der Arbeit und Erholung mit der 
Wärmebildunge im Muskel in beiden Perioden 
vergleichen. Bereits Hill hat bei seinen ther- 
mischen Messungen auf die Analogie mit den 
Milchsäurestudien von Fleteher und Hopkins auf- 
merksam gemacht, ohne den Vergleich streng 
durehzuführen. Genauer maß sein Schüler 
Peters (14) die Wärmebildung im Muskel bei er- 
schöpfender anaörober Reizung und verglich sie 
mit der Milehsiurebildung unter ähnlichen Um- 
ständen. Indes war auch bei ihm das Ergebnis 
nicht ganz eindeutige, weil er beide Messungen 
nicht in demselben Versuch durchführte. Ich 
habe deshalb in zahlreichen Fällen unter Varia- 
tion der äußeren Bedingungen die anaérobe 
Wirmebildung des Muskels mit der Menge der 
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gleichzeitig auftretenden Milchsäure jeweils in 
demselben Versuch bestimmt. Es ergaben sich 
im Durchschnitt etwa 400 cal beim Auftreten 
von 1 g Milchsäure. Dabei zeigen sich gewisse 
systematische Differenzen der verschiedenen Se- 
rien (unabhängig von der nicht ganz unbeträcht- 
lichen Fehlerbreite der Messungen), was aus der 
folgenden Übersicht zu ersehen ist. 





Ver- Durch- 
Temp.) suchs cal schnitt 
zahl cal 


Elektrische Reizung 


Tetanus 5 7 2 430—512 470 








Tetanus 14 6 380 —500 435 

Tetanus es 22” 9 |340—452 

Einzelreize 14° 5 305-—400 
Chloroformstarre ü 14° 2 360—346 
Chloroformstarre . 21° 2° 1350 338) 340 
Chloroformstarre 27,5 2  1350--290 
Ruheanatrobiose 22 4 0—310 PRO 


Einmal fällt auf, daß die Wärmebildung bei 
tetanischer Reizung mit steigender Temperatur 
abnimmt und dann vor allem, daß die Milch- 
siurebildung in der Ruhe mit verringerter 
Wärmebildung einhergeht. Ohne die 
nicht sehr beträchtlichen Abweichungen, die 
nicht ohne werden können, 
näher zu erörtern, sei nur auf den letzteren Um- 
stand eingegangen, der zugleich einen Hinweis 
auf die Bedeutung der Wärmegrößen überhaupt 
gibt. Als einziger erkennbarer chemischer Vor- 
gang spielt sich ja in der anaéroben Phase die 
Spaltung Glykogen — Milchsäure ab, die nach 
thermochemischen 


übrigen 


weiteres gedeutet 


den allerdines unsicheren 


Daten zu 111 cal anzusetzen ist. Die gebildete 
Milchsäure wird dann noch während der Anaéro- 
Bicarbonat oder Eiweißkörper von 
ähnlichem Reaktionstypus neutralisiert, wobei 
30 cal pro 1 g Milchsäure entstehen, zu- 
sammen 140 cal. Der 
Wärme kommt danach nicht durch den chemi- 
schen Vorgang selbst, sondern durch die physi- 
kalischen Wirkungen zustande, die die Milch- 
säure im Muskel hervorruft. Jedoch wäre es 
falsch, diese Wärme etwa auf die Zustandsände- 
Verkürzungs- 


biose durch 


weiter 
überwiegende Teil der 


rung zu beziehen, die sich beim 
prozeß im Muskel abspielt. Denn wir messen nie- 
Verkürzung für sich, 
Erschlaffung zusammen, 
ist die Zustandsänderung wieder voll- 
Setzt man z. B. 
einen Quellungsvorgang als Ursache der Verkür- 
hierbei auftretende 
während der Meß- 
periode durch die der Erschlaffung entsprechende 
„Entquellung“ kompensiert, die mit der gleichen 
negativen Wärmetönung verlaufen muß wie die 
Diese physikalische 
Wiirme*Snung kann nur durch die Anreicherung 
der von den 
liffundierten 


mals die Wärme dieser 
sondern stets mit der 
und damit 
ständie riickgiingig gemacht. 
zung voraus, so ist die 
„Quellungswärme‘ 


‘ bereits 
Quellung mit einer positiven 


„Verkürzungsorten“ bereits weg- 
im umgebenden Muskelplasma an- 


| Die Natur- 
wissenschaften 
gehäuften Milchsäure bedingt sein. Hier wird 
dieselbe offenbar durch Quellungsbindung oder 
Adsorption festgehalten und diese kapillaren 
Affinitäten sind insofern für die Kontraktion 
unentbehrlich, als sie die Milchsäure von den 
Verkürzungsorten mit bedeutender freier Energie 
wegziehen und dadurch die Riickgingigmachung 
jener Form- und Elastizitätsveränderungen be- 
wirken, die sich unter Freisetzung der als mecha- 
nische Arbeit gewinnbaren Energie bei der Kon- 
traktion abspielen. Mit einem Wort wird hier- 
durch die momentane Erschlaffung ermöglicht, 
ohne daß die Milchsäure dabei aus dem Muskel 
verschwindet. Dieser Vorgang geht, wie oben 
erwähnt, ebenso bei der Kontraktion in Sauer- 
stoff vor sich, stets erschlafft der Muskel lange 
vorher, ehe die Milchsäure aus ihm entschwunden 
ist, offenbar hat sie nur ihren Ort gewechselt 
Sie ist von den „Verkürzungsorten“ in die ,,Er- 
müdungsorte“ iibergetreten 

Bei einer Kontraktion muß sich also 
folgende Kette von Prozessen abspielen: An 
entsteht explosiv die 
Milchsäure aus Glykogen; dadurch (vermut- 
lich durch H-Ion) wird ein Vor- 
gang mit bedeutender freier Energie ausgelöst, 
der eine Änderung der elastischen Ruhelage der 
kleinsten Fibrillenabschnitte zur Folge hat: 
momentan entweicht die Milchsäure von den Ver- 
kürzungsorten, indem das umgebende Muskel- 
plasma die Säure mit mindestens derselben Affi- 
nität anzieht, als durch die Bildung an den Fi- 
brillen entwickelt wurde (vielleicht wird die 
Säure auch aktiv verdrängt oder ihr Entstehen 
hat solche Änderungen der Verkürzungsflächen 
zur Folge, daß sie leichter entweichen kann); 
so wird der Vorgang rückgängig und der Muskel 
erschlafft wieder. — Kommen wir nun auf den 
Ausgangspunkt zurück und fragen, wie die Milch- 
säurebildung in der Ruheanaörobiose verläuft, so 
ist chemisch der Vorgang jedenfalls der gleiche: 
Entstehung der Milchsäure aus Glykogen und 
Anhäufung an den Ermüdungsorten. Daß in 
liesem Fall keine Kontraktion ausgelöst wird, 
rührt offenbar nur daher, daß die Bildung an den 
Verkürzungsorten so langsam vor sich geht, daß 
jeweils eine entsprechende Menge wieder weg- 
diffundiert und niemals die für die Kontraktion 
erforderliche Konzentration erreicht wird. Daß 
Einheit 
Milchsäure verringert ist, hat eine andere Ur- 
sache: in den etwa 24stiindigen anaéroben Ruhe- 
versuchen, in denen abgehäutete Froschschenkel 
sich in einer physiologischen Salzlösung (blau- 
siurevergiftete Ringerlésung) befinden, diffun- 
diert fast die Hälfte der Säure aus dem Muskel 
in die umgebende Fliissigkeit hinaus. Dieser 
Anteil der Milchsäure ist dann ohne Wirkung 
auf das Muskelplasma und kommt daher nur mit 
seiner chemischen Spaltungswärme zur Geltung 
Wenn aber der Ermiidungsvorgang 
reversibel ist, der Muskel also in der 


den Verkürzungsorten 


freies 





nun gleichwohl die Wärmebildung pro 


völlig 
Restitu- 
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tionsperiode zur Norm zurückkehrt, so muß die 


Herauslösung der Milchsäure aus den Ermü- 
dungsorten mit einer ebensolchen negativen 


Wärmetönung verbunden sein wie die Bindung 
mit positiver, und die Oxydationswärme der Er- 
holungsphase (für Kohlenhydrat berechnet) muß 
um diesen Betrag, d. h. um die Wärmebildung 
der Arbeitsphase verringert sein. Wir haben 
dann die Gleichung: Wärmebildung der anaéro- 
ben Ermüdungsphase + Wärmebildung der oxy- 
dativen Restitutionsperiode — Wärmebildung der 
Ermüdung in Sauerstoff — Oxydationswärme von 
Kohlenhydrat. Dies läßt sich durch Wärmemessun- 
gen in der Restitutionsperiode, die ich nach einer 
Anordnung von Parnas angestellt habe (aber mit 
einem anderen Ergebnis als 
durchaus bestätigen. Während sich bei Kohlen- 
hydratverbrennung pro Verbrauch von 1 ecm 
Sauerstoff 5 cal berechnen, treten in den ersten 
Stunden der Erholung nur etwa 3,5 cal dafür 
auf. Bestimmen wir das ganze Wärmedefizit der 
Erholungsperiode gegenüber der aus dem Sauer- 
stoffverbrauch berechneten 


dieser Forscher), 


Verbrennungswärme, 
so ist es in der Tat fast ebenso groß wie die 
Wärmebildung der anaöroben Ermüdungsphase. 
Eine solche Wärmebilanz, aus verschiedenen Ver- 
suchen kombiniert, folgenden Über- 
sicht enthalten. 

Pro 1 g Muskel bei tetanischer Erschöpfung (14 °): 

a) Ermüdungsphase, gebildet 1,8 mg Milchsäure und 
0,72 eal (pro 1 g Milchsäure 400 cal), 

b) Erholungsphase, verschwunden 1,8 me Milch- 
siure und 0,35 cem = 0,50 mg Erholungssauerstoff. 
Für Kohlenhydrat berechnet bei 0,35 cem Sauerstoff 
1,75 cal. Gefundene Erholungswärme 1,0 cal; es 
fehlen 0,75 cal. Wärmebildune der Kontraktions 
phase 0,72 cal, der oxydativen Erholungsphase 1,0 cal. 

Gleichzeitig findet sich dabei das von Hill 
an der einzelnen Zuckung gefundene Resultat 
auch bei totaler Muskelermüdung bestätigt, daß 
die Kontraktionswärme etwa zur Hälfte (genauer 
40%) auf die Arbeitsphase, zur andern auf die 
oxydative Erholung entfällt. 

Fragen wir nun nach der Bedeutung der oxy- 
Erholungsperiode für den Muskel, so 
darf sie keineswegs als Erschlaffungsphase be- 
trachtet werden. Vielmehr kontrahiert sich und 
erschlafft der Muskel in der Anaérobiose; ja, er 
tut es, wie wir sahen, auch in Gegenwart von 
Sauerstoff, lange ehe die Milchsäure aus ihm ent- 


ist in der 


dativen 


fernt ist. Die Aufgabe der Erholungsphase kann 
nur in der Beseitigung der im Muskelplasma 


außerhalb der Verkiirzungsstellen angehiuften 
Milehsäure gesucht werden. Durch diese Beseiti- 
gung werden mindestens drei verschiedene Zwecke 
im Dienst der folgenden Muskelaktion erfüllt. 
Einmal wird der größte Teil der in energetischer 
Beziehung nicht ausgenützten Milchsäure in ihr 
Ausgangsmaterial zurückverwandelt, unter Auf- 
wand von Energie, die durch die Oxydationen ge- 
leistet wird, und ist damit zu erneuter explosiver 
Freisetzung verfügbar. Zweitens wird das Diffu- 


sionseefälle der Milchsäure wieder hergestellt, 
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das für ihr Entweichen von den Verkürzungs- 
orten erfordert wird zum Zweck der Wieder- 
erschlaffung des kontrahierten Muskels: kann 
man doch feststellen, daß bei einem ermüdeten 
Muskel die Erschlaffung zunehmend langsamer 
erfolgt, offenbar weil das Konzentrationsgefälle 
schon stark herabgesetzt ist; ja, daß es bei weite- 
rer Anhäufung der Milchsäure zu einer Starre 


kommt, zu einer Dauerverkürzung, die — anfangs 
noch reversibel — sich ohne Entfernung der 


Milchsäure aus dem Muskel nicht mehr löst. Es 
scheint, daß hier die Milchsäure nicht mehr von 
den Verkürzungsorten entweichen kann. Die Er- 
müdungsorte, die nur beschränkt aufnahmefähig 
für Milchsäure sind, müssen daher immer wieder 
entleert werden. Endlich drittens hebt die im 
Muskelplasma verteilte Säure die Erregbarkeit 
auf, so daß der Muskel auch auf stärkste elek- 


trische Reize schließlich nicht mehr reagiert, 
während der kontraktile Apparat selbst noch 


titig sein kann, z. B. durch manche chemische 
Einwirkungen wie etwa Chloroform noch eine 
neue mit Milchsäurebildune einhergehende 
Starreverkürzung ausgelöst werden kann. Schon 
vor Jahren fand Burridge (15), daß man eine 
ähnliche Unerregbarkeit des Muskels bei Durch- 
strömung seiner Gefäße mit 0,15—0,25proz. Milelı- 
säure hervorrufen kann. Diese Konzentrationen 
fallen der Größenordnung nach mit denen zu- 
sammen, bei denen die Aufhebung der Erregbar- 
keit nach elektrischer Ermüdung erfolgt. 
IV. 
Milchsäurebildung und mechanische Leistung. 
Das bisher gewonnene Bild läßt sich nun noch 
durch Vergleich der Milchsäurebildung mit der 
mechanischen Muskelleistung vervollständigen. 
Je nach den Bedingungen, unter denen man die 
Ermiidung des Muskels vornimmt, erhält man 
ein charakteristisches Ermüdungsmaximum der 
Milchsäure (Fletcher und Hopkins befanden sich 
irrtümlich in dem Glauben, das Maximum wäre 
unter allen Umständen dasselbe). Läßt man nun 
den Muskel sich gleichzeitig isometrisch kontra- 
hieren, d. h. läßt man ihn gegen eine starke 
Feder anziehen, wobei seine Spannung zunimmt, 
während seine Länge sich nur ganz wenig ändert, 
und verzeichnet unter anaöroben Bedingungen 
seine sämtlichen isometrischen Kontraktionen bis 
zur Ermiidung, so kann man die hierbei voll- 
brachte Gesamtspannungsleistung berechnen und 
sie mit der angehäuften Milchsäure vergleichen. 
Um eine Vorstellung der Größen zu geben, führe 
ich an, daß ein Froschmuskel (Gastrocnemius) 
von 1 x Gewicht und 30 mm Länge anaérob im 
ganzen etwa 100 kg Spannung entwickeln kann 
bei Erzeugung von 3,5 mg Milchsäure. Bei diesen 
Versuchen zeigt sich nun ein weitgehender 
Parallelismus zwischen beiden Größen. Bei Hun- 
gertieren, ferner bei tiefen Temperaturen wer- 
den z. B. beide stark herabgesetzt. Umgekehrt 
sind beide besonders hoch bei frisch gefangenen 
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Herbstfröschen und bei Temperaturen zwischen 
20° und 25 Eine vollkommene Proportiona- 
lität besteht allerdings nicht, indem z. B. bei Er- 
Temperatur die Spannungsleistung 
zunimmt als die Milchsäurebildung. 
das mit der’ kürzeren Zuckungsdauer 


höhung der 
etwas meh 
Ich möchte 
bei hohen Temperaturen erklären; denn bei tie- 
fen Temperaturen (0 °—8 °), wo die» Zuckung 
wahrscheinlich 
Teil der 


sehr viel träger erfolgt, entweicht 


schon bei der Kontraktion selbst ein 


langsamer entstehenden Milchsäure von den Ver- 
kürzungsorten und es wird dementsprechend 
mehr bis zum Erreichen einer gewissen Span- 


Ähnlich 
Ermüdung zu 
langsamte Zuckungsdauer mit 
setztem „Nutzeffekt“ der 
Das geht wenigstens aus der Kombination meiner 
eigenen Versuche mit solchen Hills 
Durch die Heranziehung von Hills Messungen 
der „initialen Wärmebildung“, d. h. der Wärme- 
bildung der Kontraktionsphase läßt sich der Ver- 
gleich von Milchsäure und isometrischer Leistung 


nung gebraucht. scheint es sich bei 


fortschreitender verhalten: ver- 
etwas herabge- 


Milehsäurebildung. 


hervor. 


noch erheblich erweitern, nachdem sich mir unter 
hat, daß 
bei einer bestimmten Temperatur die Größe der 
Wärmebildung 


einer 


den verschiedensten Umständen bestätigt 


Ausdruck der 
Menge Milch- 


initialen stets der 
Bildung 
säure ist. 


Und 


tisch 


ganz bestimmten 


dies eilt insbesondere für eine theore- 


wichtige Frage, nämlich das Verhalten bei- 
der bei der isometrischen und isotonischen Kon- 
traktionsform des Muskels. Im physikalischen 
Sinn natiirlich eine Arbeit ge- 


wird dann 


nur 

leistet. wenn der Muskel sich tatsächlich ver- 
kürzt und dabei z. B. ein Gewicht über eine ge- 
wisse Strecke hebt. Die Kontraktion verläuft 
} 


hier so, daß der Muskel zunächst in sich Spannung 
entwickelt, die dem Zug des Gewichts die Wage 
hält sobald die Spannung erreicht oder nur 
wenige überschritten ist, er unter Hebung 
des Gewichts gleichbleibender 


und, 
sich 
und annähernd 
eigener Spannung verkürzt: sog. isotonische Kon- 
traktion. Lassen wir dagegen den Muskel gegen 
Feder anziehen, so daß er 


eine starke sich so gut 


wie gar nicht verkürzen kann, so entwickelt er 
nur Spannung: isometrische Kontraktion. Ob- 
wohl hierbei keine oder fast keine äußere Arbeit 


geleistet wird, ist dieser Vorgang doch physiolo- 


eisch ein idealer Fall der Umwandlung von che- 


mischer Energie in Arbeitsfahigkeit des Muskels. 
Denn unter dem Einfluß der Erregung erfolgt 
stets zunächst die Zunahme seiner Span- 
nung in der Längsrichtung. Hindert man ihn 
nun daran, durch die Verkiirzung sich seiner 
neuen elastischen Ruhelage zu nähern, so ist 


trotzdem die Wirmebildung die gleiche; und will 


man daher das Verhältnis von Wärme und Ar- 
beit kennen, so braucht man nur die entwickelte 
Spannung zu messen und daraus zu berechnen, 


welche Arbeit der Muskel mit dieser Spannung 


geleistet haben würde, wenn er sich hätte ver- 
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wissenschaften 


Dies 
technische 


kürzen können. Verfahren hat, wie Hill 
fand, nicht nur Vorteile, sondern 
auch theoretische, weil wir bei einer isotonischen 
Kontraktion praktisch nicht die maximale Arbeit 
des Muskels erhalten können.- Diese würde näm- 
lich dann geleistet, wenn das Gewicht, das wäh- 
rend der Kontraktion am Muskel 
jedem Moment gerade so groß 
Spannung, die der Muskel in 
maximal 


angreift, in 
wäre, wie die 
dem jeweiligen 


kann, 


Diese Spannung nimmt aber während der Ver- 


Verkürzungsgrad entwickeln 


kiirzung ab. Um die maximale Arbeit zu erhal- 
ten, müßte also der Muskel an einer sich wäh- 
rend der Kontraktion dauernd verringernden 
Last angreifen. 

Statt diesen kaum durchführbaren Ver- 
such auszuführen, lösen wir die Aufgabe 
nur prinzipiell, indem wir ermitteln, wie 


eroß die Spannung ist, die der Muskel bei jeder 
Linge (während der Verkürzung) entwickeln 


kann. Mit diesen Daten entwerfen wir von ihm 
ein Spannungslängendiagramm. Der Flächen- 
inhalt dieses Diagramms stellt die Arbeits- 
leistung dar, die ein Muskel im Idealfall auf 


einen Reiz hin hätte vollbringen können. Die in 
dem Muskel entwickelte potentielle Energie, die 
= : : =p : - - 

ihn in eine neue elastische Ruhelage zwingt, ist, 


wie bei einem gedehnten elastischen Körper, so- 
wohl seiner Länge wie seiner Spannung propor- 
tional und stellt einen gewissen Bruchteil ihres 


Produkts dar. 


welcher 


Wir müssen daher nur ermitteln, 
Gesamtfläche (ur- 
spriingliche Länge des Muskels X 
metrischer Spannung) das von uns 


Bruchteil von der 
maximaler iso- 
aufgenom- 


mene Spannungslängendiagramm ist. So ergibt 
sich bei Muskeln mit parallelen Fasern nach Hill 
das Verhältnis beider Flächen zu etwa %. Beim 
Gastroenemius fand ich zegen %, wobei man 
allerdings nieht ganz ohne gewisse Hilfsannah- 
men verfahren kann. Hills Ergebnis war, daß 
bei anaérober isometrischer Kontraktion maxi- 
mal etwa 100% der gesamten Energie in Arbeit 
umgewandelt werden kann, Diesen Befund 
konnte ich bestiitigen, indem ich in meinen Ver- 


suchen für die gebildete Milchsiure den Wert der 
Wärmetönung der Milehsäurebildung bei Finzel- 
reizen (350 cal pro 1 g Milchsiiure) einsetzte und 
Arbeit des Muskels ver- 
Gesamtspannungsleistung und 
und in cal 


diesen mit der gesamten 
elich, die aus 
ausgedrückt wurde. 
„Wirkungsgrad“ von 
nicht überraschend. wenn 
daß ja nur etwa 40% der 
vesamten Wärme in der Arbeitsphase frei werden 
und mithin unser Resultat Nutzeffekt der 
Muskelmaschine auf die Kontraktion 


Länge berechnet 
Auch dann 
70 100 %. 


wir berücksichtigen, 


ergab sich ein 


Das ist 


einen 
gesamte 
bezogen 


(Arbeits- + oxydative Erholungsphase), 
von 30—40 % bedeutet; und wir haben ja in unse- 
ren Versuchen tatsächlich den Wirkungsgrad für 
eine ideale Arbeitsleistung berechnet. 

Das Ergebnis hat vor allem ein theoretisches In- 
teresse, weiles zeigt, daß nur solehe Energieform 
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fiir die Verwandlung in mechanische Arbeit in Be- 
tracht kommt, die vollständig umgewandelt werden 
kann. Für die Wärme gilt das bekanntlich nicht, 
und der Muskel ist daher keinesfalls eine Warme- 
maschine, was von schlecht unterrichteten Bio- 
logen immer von neuem zu begründen versucht 
wird. Dagegen würde sowohl Quellungsenergie 
wie Oberflichenenergie dieser Bedingung Ge- 
nüge leisten. Einen gewissen Fingerzeig gibt 
uns nun der Vergleich der isometrischen und iso- 
tonischen Kontraktion, auf den wir hier wieder 
zurückkommen. Hill fand, daß bei gleichem 
maximalen Reiz die initiale Wärmebildung bei 
isotonischer Kontraktion etwa 30% geringer ist 
als bei isometrischer Zuckung. Als Ursache 
hierfür aber stellte ich fest, daß im ersteren Fall 
eine ums gleiche geringere Milehsäurebildung 
auftritt. Hierfür gibt es zwei Erklärungsmög- 
lichkeiten, indem entweder das Ausbleiben der 
aktiven Spannung oder aber die Verkürzung 
selbst die Ursache der Verringerung ist. Warum 
nun die durch die Milchsäure ausgelöste Span- 
nung als solche ihre Bildung vermehren soll, ist 
nicht leicht einzusehen. Dagegen würde es sehr 
anschaulich sein, warum die Verkürzung die 
Milchsäurebildung verringert. Denn nach 
Hürthle (16) und anderen Autoren verkleinern 
die kontraktilen Elemente bei der Verkürzung nur 
ihre Oberfläche, während ihr Volumen konstant 
bleibt. Entsteht nun die Milchsäure an den sich 
verkürzenden Oberflächen und reichert sich hier 
bei der auf die Erregung folgenden Umsetzung 
stets bis zu einer gewissen Sättieungskonzentra- 
tion an, so muß durch die Verkleinerung der 
Oberflächen der Prozeß früher zum Stillstand 
kommen. 
V. 

Ausblick: auf die Theorie der Kontraktion. 

Während wir bisher nur die Tatsachen und 
die sich aus ihnen mit einiger Wahrscheinlich- 
keit ergebenden Folgerungen haben zu Worte 
kommen lassen, machen wir mit jedem Versuch, 
aus ihnen eine Theorie der Kontraktion zu ent- 
wiekeln, einen vollkommenen Sprung ins Dunkle. 
Denn einmal fehlen uns zweifellos wichtige Zwi- 
schenglieder der Energietransformation und dann 
ist auch das Bild der Strukturanderung im Mus- 
kel recht wenig bekannt. Hierüber wissen wir 
nur, daß bei freier Kontraktion die Doppel- 
brechune der sich verkürzenden Fibrillenab- 
schnitte (auf gleiche Schichtendicke bezogen) 
abnimmt, während sie bei isometrischer Kontrak- 
tion zunimmt. Während dies letztere sich ohne 
weiteres aus der Spannung erklärt, muß für das 
erstere eine besondere Ursache in Frage kom- 
men. Nun handelt es sich hier sehr wahrschein- 
lich um eine Stäbehendoppelbrechung im Sinne 
Wieners (17) und Ambronns (18). Damit werden 
wir auf eine submikroskopische Anordnung der 
kontraktilen Elemente und ihre Änderung bei der 
Verkürzung hingewiesen, die die verschiedensten 
Deutungen gestattet. Denn diese Doppel- 
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brechung kommt im reinen Fall dadurch zu- 
stande, daß eine feste isotrope Substanz in regel- 
mäßiger Stäbehenanordnung in einer ebenfalls 
isotropen Flüssigkeit von verschiedenem 
Brechungsvermögen eingelagert ist. Sehen wir 
ganz davon ab, daß sie mit einer Eigendoppel- 
brechung der Stäbchensubstanz kombiniert sein 
kann, so kommt als Ursache der Verringerung 
der Doppelbrechung in Betracht erstens Verrin- 
gerung der Differenz der Brechungsindizes der 
beiden Substanzen, zweitens Vergrößerung der 
Volumendifferenz von beiden (sie ist am größten, 
wenn die Volumina beider Komponenten gleich 
sind), drittens Deformierung der Stäbchen oder 
Nachlassen der Regelmäßigkeit ihrer Anordnung. 
Jedes hiervon ist in unserm Fall möglich. Han- 
delt es sich aber bei den letzten kontraktilen 
Elementen um Gebilde dieser Größenordnung — 
und das darf immerhin als wahrscheinlich be- 
trachtet werden —, dann ist auch zwischen Ober- 
flächenwirkungen und einer inneren Wasserver- 
schiebung kaum noch streng zu unterscheiden ; 
denn auch erstere müssen sich notwendig in eine 
gewisse Tiefe erstrecken. Eine einfache Quel- 
lung kann den Vorgang ja keinesfalls erklären, 
auch nicht, wenn man die Quellung dieser sub- 
mikroskopischen Elemente in einem zweiten Me- 
dium annimnit, wie es kürzlich ». Fürth getan 
hat (19). Die Verkleinerung der jeweiligen Ober- 
fläche bedarf stets einer besonderen Ursache. 

Ja, daß die Milchsäure selbst die Verkür- 
zungssubstanz ist und nicht unbekannte 
Zwischenkörper bei ihrer Bildung oder umge- 
kehrt ein Stoff, den die Milchsäure erst in Frei- 
heit setzt, ist im strengen Sinne nicht bewiesen. 
Immerhin darf dies wenigstens mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit angenommen werden. Die ganz 
seltsame Aufspaltung des Atmungsvorgangs bei 
der Kontraktion an jener Stelle, wo eine maxi- 
male Menge Wasserstoffion zur Verfügung steht, 
ist nur dadurch erklärlich, daß eben das H-Ion in 
den Dienst des Kontraktionsvorganges tritt. Ir- 
gendein anderer Vorteil der Säurebildung für 
den Muskel ist nicht erkenntlich. Auch wenn 
man dieses teleologische Argument nicht gelten 
lassen will, kann man doch jedenfalls das sagen, 
daß keine einzige Tatsache bekannt ist, die der 
Annahme widerspricht, die Milchsäure sei die die 
Verkürzung verursachende Substanz, während 
umgekehrt der auffällige Parallelismus zwischen 
der Siurebildung und der isometrischen Span- 
nungsleistung stark zugunsten dieser Vorstellung 
spricht. Es kann nur unsere Aufgabe bleiben. 
die hier klaffende Lücke durch weitere Experi- 
mentalforschung aufzuklären. Dazu kann das 
hier entworfene Bild von Nutzen sein, da es — 
in seinen Einzelheiten vielleicht noch korrektur- 
bediirftig — in seinen Grundzügen als gesichert 
betrachtet werden kann. 
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Besprechungen. 
Giua, Michele und Clara Giua-Lollini, Combina- 


zioni chimiche fra metalli, Mailand, Ulrico Hoepli, 
1917. XVI, 446 S. mit 207 Fig. Preis geh. L. 12,50 


Wer die Literatur der anorganischen Chemie mit 


Aufmerksamkeit verfolgt, wird bemerkt haben, daß 
dieser Wissenszweig in Italien eifrige Pflege findet 
Zahlreiche Forscher sind dort beschäftigt, die anor- 
ganischen Probleme zu fördern, z. T. durch rein prä- 
parative und analytische Arbeit, z, T, unter Be- 


nutzung physikalisch-chemischer Methoden Bei fast 
sachliche 


allen diesen Untersuchungen zeigt sich 
Kritik, Sicherheit der Methodik, Zuverlässigkeit der 
Ausführung, Beherrschune der Literatur, kurz alles 


„gutes Handwerk“ zu 
pflegt und was für eine erfolgreiche För- 
Grundlage war und 


das, was man in der Kunst als 
bezeichnen 
der Wissenschaft 
auch immet wird. 

„Gutes Handwerk“ ist auch das Kennzeichen eines 
Werkes des durch 
des Reale Istituto Lombardo di Scienze e Lettere aus- 
gezeichnet und auch bereits ins übersetzt 
ist. Es behandelt die Verbindungen der Metalle unter- 
einander, letzten 
erste 


derung immer 


bleiben 
Giua, das Preis 


Ehepaares einen 


Englische 


Gebiet, das erst in den 
20 Jahren der Chemie erschlossen wurde. Der 
„allgemeine“ Teil wird durch einen Abschnitt 
Zustandsdiagramme binärer Systeme (1) und die ther- 
mische Analyse (2) eingeleitet, Unter Titel 
„Natur der Metallverbindungen“ (3) behan- 
delt: Begriff der chemischen Verbindung 
dere der chemischen Verbindung wechselnder Zu- 
sammensetzung) im Anschluß an die Phasenregel, die 
Regeln von über die Fähigkeit der Metalle 
zur Bildung von Verbindungen, die Dissoziation dieser 
Verbindungen und ihre Existenz im Gaszustand. Ein 


also ein 
über die 
dem 


werden 
(insbeson- 


Tammann 


bekannten physikalischen Eigenschaften der binären 
Metallverbindungen unter besonderer Berücksichti 
gung ihrer jeweiligen Anwendbarkeit zur Aufklärung 
der Konstitution binärer Legierungen; hier sind auch 
die mineralischen Metallverbindungen aufgenommen. 

Im speziellen Teil (5) 
nären Verbindungen der 
wiegend auf Grund der 
närer Schmelzen geschildert. 
bei so getroffen, daß an erster Stelle die Verbindun 
gen der Metalle ein und derselben Vertikalspalte des 
Systemes stehen, worauf dann die Ver- 
bindungen von Metallen der ersten Spalte mit denen 
Gruppen folgen Etwas aus dem 
Rahmen der Überschrift fallend ist der nächste Ab 
schnitt (6), der die „heteropolaren“ intermetallischen 
Verbindungen behandelt, also die Boride, Carbide, 
Silieide, Phosphide, Arsenide, Sulfide, Selenide und 
Telluride der Metalle, die allerdings in vielen Fällen 
den eigentlichen (homöopolaren) intermetallischen 


werden zunächst die b 
Metalle untereinander, vor 
Erstarrungsdiagramme b 
Die Anordnung ist da 


periodischen 


der weiteren usw. 


Verbindungen ähnlich sind, insbesondere aber na« 


Art ihrer Darstellung und ihnen 


Untersuchung mit 


übereinstimmen. Der Schlußabschnitt (7) enthält 
die Theorie der ternären Metallverbindungen und die 
wenigen bisher gründlich untersuchten Systeme, Eine 


ıuch ein Ver 
keine Ver 
| 


Anzahl von Tabellen unter anderen 


zeichnis der biniiren Systeme, in denen 


bindungen auftreten sowie gute Register 
schlieBen den Band. 

An der Entwicklung des hier belpndelten Gebietes 
hat die thermische Analyse ohne Zweifel den größten 
Anteil; es ist deswegen berechtigt, wenn die Verfasse: 
sie allen Ausführungen zugrunde legen. Durch die 
Wiedergabe zahlreicher experimentell ermittelter Eı 
starrungsdiagramme bietet dies Werk einen weit über 
Titel himausreichenden Stoff, wenngleich alle 

Systeme, in (zufällie) keine 
chemischen Verbindungen in festem Zustande auf 
treten, fehlen. Durch die Hervorhebung der Ergeb 
nisse der thermischen Analyse sind die anderen physi 
kalischen und Methoden 
zur Untersuchung der etwas 
stark in den Hintergrund fehlt 
die kritische Beleuchtune der Forschungs 
ergebnisse, die allerdings dem Werk seine Übersicht 


seinen 


binären denen echten 


besonders die chemischen 
Metallverbindungen 
eeraten, vornehmlich 


älteren 


lichkeit leicht hätten rauben können Eine gewiss 
Willkür steckt auch in dem Abschnitt über die hete 
ropolaren Metallverbindungen; wenn schon die Zu 
standsdiagramme der binären Systeme von Metall 


auch das 


mit C, Si usw. gegeben werden, so darf 
Wichtigste von allen Eisen-Kohlenstoff nicht 
mit einigen fliichtigen Worten abgetan werden. 


nicht um ein 
beladenes Handbuch 
jetzt geltenden Zustandes 
unserer Kenntnisse von Metallverbindungen, — Die 
Ausstattune des Werkes ist 


Im ganzen handelt es sich hier also 


sondern 


Einzelheiten 
Schilderunge des 


mit allen 
um eine 


vortrefflich, insbesonderé¢ 


ist der große, klare Druck hervorzuheben. Ein zwei 
farbiges Titelblatt weckt wehmiitige Erinnerungen 
an die Zeiten, die auch der Wissenschaft Anspru« 


versagten, 
Berlin-Pankon 


Luxus nicht 
J. Koppel, 


auf einen bescheidenen 


Giua, Michele, Chimica 
Mailand, Ulrico Hoepli, 
83 Fig. und 7 Tafeln. 


delle sostanze esplosive. 
1919. XVI, 556 S. mit 
Preis geh. L. 28,—. 

sind bei diesem 
gerückt. Der 


Die chemischen 


Werk 


Gesichtspunkte 
Vordergrund 


durchaus in den 
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erste Abschnitt enthält außer Definitionen, histo- chens befindet sich ein Literaturverzeichnis, das sehr 
rischen Notizen und den Grundgesetzen eine zu- dankenswert, aber nicht vollständig ist. 


sammenfassende Besprechung der Erscheinungen des 
Explosionsvorganges (Wärme, Druck, Geschwindig- 
keit, Temperatur, Gasvolumen der Explosion). Der 
zweite Abschnitt ist den chemisch einheitlichen 
Sprengstoffen gewidmet; es sind dies in der alipha- 


tischen Reihe (neben einigen Nitroderivaten des 
Methans usw.) hauptsächlich die Nitrate mehrwer- 


tiger Alkohole (Nitroglycerin, die Nitrozuckerarten, 
Nitrozellulosen), in der aromatischen Reihe die Nitro- 
derivate von Benzol, Toluol, Phenol, Anilin, Naphtha- 


lin usw, (Trinitrotoluol, Pikrinsäure), Außer dem 
eigentlichen Explosivstoffen werden auch ihre che- 
mischen Verwandten sowie die dazugehörigen Aus- 
gangs- und Zwischenprodukte eingehend nach Dar- 


stellung, Konstitution, physikalischen, chemischen und 
physiologischen Eigenschaften beschrieben; bei den 
industriell wichtigen Stoffen ist auch ihre Tech- 
nologie weitgehend berücksichtigt. — Mit den Explo- 
sivgemischen beschäftigt sich der dritte Abschnitt; 
hierher gehören die Dynamitarten, die rauchschwachen 


Pulver sowie die Nitrat-, Chlorat- und Perchlorat- 
sprengstoffe, von denen zahlreiche Zusammensetzun- 


gen mitgeteilt werden. - Nach einer kurzen Be- 
sprechung explosibler Gase folgt im fünften Teil die 
Schilderung der Stickstoffhalogenide, der Fulminate, 
der Azide und einiger anderer jener höchst labilen 
Verbindungen, die z. T. als Initialzündstoffe Ver- 
wendung finden. Ein Abschnitt über die physika- 
chemische und technologische Prüfung der 
Sprengstoffe sowie der zu ihrer Herstellung dienenden 
Rohmaterialien schließt den Band ab. 

Die Schreibart des ist klar und 
sichtlich; sie verliert sich nicht in technische Einzel- 
heiten und gibt doch ein anschauliches und ein- 
gehendes Bild vom Werden und Wirken der Spreng- 
stoffe. Giuas Werk, das mit vielen guten Abbildun- 
gen und Tafeln geschmückt ist, wird nicht nur den 
Herstellern und Benutzern der Sprengstoffe ein 
treuer Ratgeber sein können, sondern es wird sich 
besonders auch allen Chemikern von Nutzen erweisen, 
die der’ Frage nach dem Zusammenhang zwischen 
Konstitution der chemischen Stoffe und ihrer Explo- 


lische, 


Verfassers über- 


sibilität nachspüren. J. Koppel, Berlin-Pankow. 
Bianchi, Umberto, Il Selenio. Mailand, Ulrico 
Hoepli, 1919. VIII, 136 S. und 37 Abbildungen. 
Das Buch ist als ein Bändchen der ,,Manuali 
Hoepli“ erschienen und gibt eine knappe Übersicht 
über die Eigenschaften des Selens und seine prak- 
tischen Verwendungen. Besonders eingehend wird 


mit Hilfe des 
3ildtelegraphie mit Selen im Geber 
Rücksicht auf die Absicht des Ver- 
fassers, recht populär zu sein, wird man an die Prä- 
Darstellung des gebotenen Stoffes keinen 
Einige unangenehme 
so heißt 


die Phototelephonie, die Photometrie 
und die 


besprochen. Mit 


Selens 


zision der 
allzu strengen Maßstab anlegen. 
Versehen sollten indessen vermieden werden; 
es auf S. 2: Das Selen wurde von Berzelius im Jahre 
1871 entdeckt; das ist kein Druckfehler, da sich das 
eleiche Versehen auf S. 127 wiederfindet, mit der 
Bemerkung, daß der Verfasser bis zu der Entdeckung 
der Lichtempfindlichkeit des Selens durch May und 
Smith im Jahre 1873 über das Selen keine Literatur 
gefunden hat. Außer der Entdeckung des Selens, die 
im Jahre 1817 durch Berzelius stattfand, hätte zwei- 
fellos die wichtige Arbeit Hittorfs aus dem Jahre 1851 
erwähnt miissen. Am Ende des Bänd- 


hier werden 








A. Korn, Berlin-Charlottenburg. 

Oppenheimer, Carl, Kleines Wörterbuch der Bio- 

chemie und Pharmakologie. Berlin und Leipzig, 

Vereinigung wissenschaftlicher Verleger, Walter 

de Gruyter & Co., 1920. 288 S. Preis geb. M. 16,—. 

Für die Leser der Naturwissenschaften dürfte 
eine Neuerscheinung in Veits Sammlung wissenschaft- 
licher Wörterbücher von Interesse sein, auf die hier- 
mit aufmerksam gemacht werden soll. Es handelt 
sich um ein kleines Wörterbuch der Biochemie und 
Pharmakologie. In wissenschaftlichen Abhandlungen, 
die für einen weiteren Leserkreis berechnet sind, 
lassen sich auch bei allgemeinverständlichster Dar- 
stellung und populärster Ausdrucksweise bestimmte 
Fachausdrücke nun einmal nicht vermeiden, und wohl 
jeder Nichtfachmann in der behandelten Materie 
wird zuweilen das Bedürfnis nach einem kleinen 
Führer für derartige Fälle empfunden haben. Ge- 
rade die beiden Gebiete Biochemie und Pharmakologie 


mit ihren Grenzdisziplinen weisen eine derartige 
Unzahl von Begriffen und Bezeichnungen auf, daß 
selbst der Fachvertreter gelegentlich im unklaren 


über deren Bedeutung sein kann. Selbstverständlich 
kann ein Wörterbuch im vorliegenden Umfang, was 
hier helfen soll, nicht immer erschöpfende Orien- 


tierung bieten, aber es kann erforderlichenfalls ein 
Nachschlagen in Lehr- und Handbüchern wesentlich 
erleichtern. Das Werkchen erweist sich m. E. außer 


bei der Lektüre auch besonders wertvoll den nicht 
allgemein biologisch und medizinisch vorgebildeten 


Naturwissenschaftlern, die 
Fragen beschäftigen wollen, insofern sie sich hier 
schnell und oft hinreichend über biologische und 
medizinische Begriffe orientieren können, Nicht min- 
der findet der Mediziner zuverlässigen Aufschluß 
über biochemische und vor allem pharmakologische 
Stoffe, bei Anführung chemisch und pharmakologisch 
wichtiger meist unter Angabe der chemischen Zu- 
sammensetzung resp. der Konstitutionsformeln. Auf- 
genommen sind ferner alle giftigen und heilkräftigen 
Pflanzen und Tiere sowie die Grundtatsachen der 
Immunitiitelehre. Das Büchlein erhebt selbstver- 
ständlich keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Die 
einzelnen Angaben sind prägnant und trotz ihrer 
Kürze oft erschöpfend mit Berücksichtigung der 
neuesten Forschungsergebnisse. Richtig benutzt, wird 
es seinen Zweck vollauf erfüllen; es sei angelegent- 
lichst empfohlen. 


P. Junkersdorf, Bonn. 


sich mit biologischen 


Der derzeitige Stand der Anschauungen 
über die Ursachen der Gebirgsbildung. 


Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war die Ent- 
stehung der Gebirge in einer Anzahl von Lehren be- 
handelt worden, unter denen die von Suef und Heim 
vertretene eine entschiedene Vorherrschaft ausübte 
(Überblick in 8. Günthers Handbuch der Geophysik II, 
S. 856). Dieser Zustand wurde in der Folgezeit durch 
die Fortschritte der Geologie, der Petrographie, der 
Erdbebenforschung, der Schweremessung usw. wesent- 
lich geändert. Neuere Ergebnisse erschütterten die 
herrschenden Auffassungen, rückten die anderen 
Theorien mehr in den Vordergrund (vgl. z. B. v. Richt 
hofen, Über den Ursprung der vulkanischen Gestein: 
1869 und die Forschungen Tammanns Uber Kristalli 
1903) oder gaben zu ganz 


sieren und Schmelzen 
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neuen Anschauungen Veranlassung (Deecke, Böhm 
vo. Böhmersheim, Wegener, siehe unten). Die ganze 
Frage befindet sich zurzeit mehr in Fluß denn je. 
Einen zeitweiligen Ruhepunkt in dem vor sich gehen- 
den Austrage der Meinungen bedeutet die Arbeits- 
hypothese des Geologen K. Andrée, die er im Anschluß 
an eine Kritik der Haupttheorien in einer Vortrags- 
reihe entwickelt und unter Anziehung reichlicher 
Literatur in seinem Buche über die Bedingungen der 
Gebirgsbildung, Berlin 1914, niedergelegt hat. U, a. 
hat auch Stille die Ergebnisse seiner Forschungen im 
Rahmen des Ganzen in einem Vortrage „Tektonisch« 
Evolutionen und Revolutionen in der Erdrinde“ zum 
Ausdruck gebracht (Besprechung in den Naturwissen 
schaften 1914, S. 163). Kürzere mehr oder weniger 
vollständige Zusammenfassungen brachte der Geogra- 
phische Anzeiger, der zuletzt im Jahrg. 1918, Heft 5/6, 
einen Bericht Mendelsohns, Probleme der Gebirgs- 
bildung mit Anwendung neuerer Anschauungen auf 
geologische Befunde enthielt. Im folgenden soll ver- 
sucht werden, vornehmlich in Anlehnung an Andrée 
in kürzester Fassung über den derzeitigen Stand und 
seine Entwicklung zu berichten. 

Die alte plutonische Erhebungstheorie v. Buch, 
v. Humboldt), die Lehre von der blasenförmigen 
Emporwölbung horizontaler Schichten durch den 
Vulkanismus, die, was die Vulkane selbst anlangt, der 
Lyellschen Aufschüttungstheorie hat weichen müssen, 
mit Bezug auf die Kettengebirge aber von Suef be- 
seitigt worden ist, hat durch den Nachweis der Lakko 
lithen (Holmes, Gilbert) und der daraus folgenden 
ıktiven vulkanischen Schollenhebung eine Aufer- 
stehung in engeren Grenzen erlebt. Nicht nur hin- 
sichtlich der räumlich beschränkten lakkolithischen 
Stöcke (z. B. Granulitgebirge), sondern sogar in An- 
wendung auf Kettengebirge (Deecke setzt für den Auf- 
bau der Alpen vulkanische Hebungskriifte in Rech- 
nung). Diese kryptovulkanischen Erscheinungen bilden 
den Übergang von den rein vulkanischen gebirgsauf- 
bauenden Kräften (Ätna, Hawaii) zu den eigentlichen 
tektonischen Vorgängen, welche als radial und säkulaı 
wirkende epirogenetische Vorgänge Meere und Konti- 
nente gestalten, als tangential und episodisch wirk- 
same orogenetische die große Masse der Gebirge er- 
zeugen. Vorzugsweise an die letzteren knüpft sich die 
Erforschung der Ursachen der Gebirgsbildung. — Die 
Kontraktions- oder Schrumpfungsthcorie (Elie de Beau 
mont 1829 und 1852) besagt, die Gebirgsbildung ent 
spreche der Runzelung der erkalteten äußeren Kruste, 
die sich dem infolge weiterer Abkühlung schrumpfen 
den Erdinneren anzupassen suche, die Gebirge selbst 
seien durch tangentiale Spannung (Gewölbespannung) 
passiv zusammengeschobene Erdrindteile. Aus dem 
Wechsel zeitweilig erreichten Gleichgewichtes und der 
mit der weiteren Abkühhıng immer wieder einsetzenden 
Gleichgewichtsstörungen leitete Sueß das Drama des 
Zusammenbruches der Erdkruste ab, das in von Ruhe 
pausen unterbrochenen Akten gesteigerter Bewegung 
verläuft, wie es die Erdgeschichte lehrt. Die Kontrak- 
tionslehre stimmt gut überein mit der Nebularhypo- 
these über die Entstehung des Erdkörpers; gegen sie 
eprechen aber Gründe physikalischer, geologischer 
und geographischer Natur: Die geringe Druckfestig- 
keit der Gesteine verbietet die Annahme des für den 
Zusammenschub erforderlichen tangentialen Gewölbe- 
druckes, und fordert vielmehr ein Schwimmen der Kruste 
auf magmatischer Unterlage. Der Bau der Gebirge 
entspricht nicht allgemeinem gleichmäßigen tangen- 
tialen Drucke, auch fehlt die zu fordernde allgemeine 


gleichmäßige Runzelung der Erdoberfläche. Einem 
anderen Versuche Elie de Beaumonts folgend haben 
dann Owen, Lowthian Green und andere seit mehr 
als 30 Jahren in der Tetraederhypothese aus der Ab 
kühlung und Kontraktion die Verteilung von Wasser 
und Land gesetzmäßig zu begründen versucht, indem 
sie von der Überlegung ausgingen, daß die schrump- 
fende Kugel sich bei gleichbleibender Oberfläche der 
Form eines Tetraeders niihern miisse, und die heutige 
Anordnung von Festland und Meer mit den Flächen 
und Kanten dieses Körpers in Übereinstimmung zu 
bringen suchten. Gegen die Hypothese, die übrigens 
bei Gültigkeit der Kaut-Laplaceschen Anschauung nur 
für die ersten Phasen der Erdgeschichte in Frage kom 
men kann, sprechen die geringe Druckiestigkeit det 
Gesteine und das Vorherrschen gebogener Gebirgs 
und Küstenlinien. Den letzten Punkt berücksichtigt 
in höherem Grade Deecke, der in den immer wieder 
kehrenden gleichen Winkeln, Bögen und Dimensionen 
der Küsten, Gebirge und Vulkanreihen die Folgen einer 
kreiszylindrischen Kontraktionsklüftung bei Erstarrung 
erblickt. Der Nachweis bedeutender Wärmeproduktion 
durch radioaktive Körper im Innern der Erde ergibt 
übrigens eine der Abkühlungshypothese ungünstige 
Wiirmebilanz und riittelt damit an den Grundfesten 
der Kontraktionstheorie und ihrer Weiterbildungen. 
Von einem anderen physikalischen Vorgange, der 
abnehmenden Erdabplattung geht die Theorie Böhm 
v. Böhmersheims aus: Die Reibung der Gezeitenwelle 
vermindert die Rotationsgeschwindigkeit der Erde und 
daher ihre Abplattung, die im Beginne des Priikam 
briums das Zehnfache des heutigen Wertes betragen 
haben soll. Bei dem Übergang vom stark abgeplatteten 
Ellipsoid zur inhaltsgleichen Kugel schmiegt sich die 
Rinde der neuen Gestait leichter als das unter hohem 
Druck stehende Innere. Die hieraus folgenden Ver 
sehiebungen der Rinde betreffen zuerst die bewegliche 
Wasserhülle (Transgressionen), dann die starre obere 
Haut und ihre plastische Unterlage. Jene reagiert 
dureh Faltung, die angesammelten Spannkräfte dieser 
nach Überwindung des Widerstandes durch Vulkanis- 
mus und Schollenbewegungen. Die Bewegungen sind 


polwärts gerichtet (Transgressionen nach höheren 
Breiten hin; Überschiebungen und Deckenbildungen 
nach Norden: ostwestliche Faltengebirge) und er 


reichen ein Maximum der Intensität in mittleren 
Breiten (großer Bruch- und Faltungsgiirtel). Die Ver- 
n Zonen höherer Breite 


schiebung der starren Haut 
und abnehmender Fläche geben zur Bildung auch 
meridionaler Gebirge Anlaß. Entsprechend der parallel 
der Abplattung abnehmenden Intensität der Ver- 
schiebung klingen auch die gebirgsbildenden Folge- 
erscheinungen im Laufe der Erdgeschichte ab. Es läßt 
sich nicht leugnen, daß diese Hypothese geographisch 
und geologisch manches Bestechende enthält, wie nach 
Vendelsohn das Beispiel des Erzgebirges veranschau- 
licht (siehe Tabelle auf Seite 707 oben). Sie trifit 
aber die Gesamtheit der Erscheinungen ebenso 
wenig wie die bisher angeführten Theorien; auch ist 
sie geophysikalisch nicht hinreichend begründet (un 
wahrscheinliche Werte der Abplattung; unbegründete 
Voraussetzungen über das Erdinnere und den Mechanis 
mus der Deformation). — Scheidet die allen genannten 


Auffassungen eigene Gewölbespannung aus, so liegt 
es nahe, die Ursache der Gebirgsbildung nicht in all- 
gemein an der Oberfläche verbreiteten Vorgängen, 
sondern in örtlichen zu suchen und die Gebirge als 
aus eigener Kraft gehobene Erdstreifen aufzufassen. 
Dies hat Reyer in der Gleitungstheorie getan (1888 
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1907), nach der die Sedimente unter dem Einflusse 
der Schwere auf geneigter Unterlage abgleiten, wobei 
sie sich zu Falten aufstauen (vgl. im kleinen die 
‚„subaquatischen Rutschungen“ A. Heims). Die zur 
Herstellung des Gefälles erforderliche Erhebung wird 
von Reger ohne hinreichende Begründung in einer 
thermalen Schwellung, von den Reyer im übrigen zu 
stimmenden Anhängern der tangentialen Gewölbe- 
spannung aber in einer normalen Falte 
deren Flanken jede für sich ein Abgleiten der Ge- 
steinsserien, Überfaltungen, Überschiebungen und ein 
AbreiBen von der Wurzel herbeiführen (Schardt, 
Penck, Lepsius). Reyers Anschauung ist die erste, 
welche der von Suef hervorgehobenen Einseitigkeit 
der Gebirgsbewegung Rechnung trägt. — Dana, Reade 
und v. Richthofen suchen die örtliche Ursache aktiver 
Gebirgsbildung in der Temperaturerhöhung und der 
dadurch bedingten Volumenvermehrung eines Stückes 
Erdrinde (thermische oder Eapansionstheorie). Alle 
Faltengebirge bestehen aus marinen Sedimenten sehr 
großer Miichtigkeit (Rocky Mountains 18 km), deren 
Gesteinscharakter aber meist auf geringe, seltener auf 
größere Meerestiefen hinweist (Hall 1859). Die Sedi- 
mente sind also in sinkenden Sammeltrögen, in Geo- 
synklinalen (Dana) abgelagert worden. Die sinkenden 
Ablagerungen geraten in Regionen immer höherer 
Temperatur und ausdehnen. Dies ge- 
schieht, da es nach den Seiten hin unmöglich ist, unter 
Auffaltung nach oben. Dagegen ist jedoch einzuwen- 
den: das Fehlen metamorpher Veränderungen durch 
Druck, Hitze oder Kontakt des Magma, der Mangel an 
Faltung bei vielen mächtigen Sedimenten (Old red), 
die stets. vorhandene Konkordanz an Stelle der stets 
zu fordernden Diskordanz. Der Grundgedanke der 
thermischen Gebirgsbildungstheorie bleibt indessen be- 
stehen, der Zusammenhang zwischen Faltengebirge 


gesucht, 


müssen sich 


und Geosynklinale, dem Sammeltroge, dessen wesent- 
lichste Eigenschaft nicht seine Tiefe ist, sondern das 


Porphyre u. Tuffe 
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Transgression 
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weehselnd schnelle, manchmal unterbrochene Weiter- 
sinken des Bodens. Die Faltengebirge sind demnaclı 
nieht aus der Tiefsee, sondern aus der von Inseln, 
Kesseln und Rinnen unterbrochenen Flachsee (Deecke), 
und zwar sowohl aus interkontinentalen Mittelmeeren 
Randmeeren und Scheliseen entstanden 

Eine Vermittelung des Gegensatzes zwi- 
Expansionstheorie strebte 


als aus 
(Andrée). 
schen Kontraktions- und 
Rothpletz an (1902). 

Die hauptsächlich von Dutton vertretene Lehre vom 
Gleichgewichtszustand oder der Jsostasie der Erd- 
kruste, nach der die Sedimentation ein Einsinken des 
belasteten Meeresbodens und ein Aufsteigen der ent- 
lasteten Kontinente unter Faltung der Sedimente her- 
vorruft, verlegt die Ursache der Gebirgsbildung in 
exogene Vorgänge. Sie macht manche geologische Er 
scheinungen, z. B. die mit den Vereisungen einher- 
eehenden Niveauveränderungen verständlich, doch ist 
ihr bei der Gebirgsbildung nur eine untergeordnete 
Rolle zuzuschreiben (Ampferer, Andrée). 





Soviel über die Haupttheorien zur Erklärung der 
Gebirgsbildung, ihre Vorzüge und Mängel. Sie ver 
mögen jede für sich die Frage nicht restlos zu lösen, 
enthalten aber neben manchem, was endgültig über 
3ord zu werfen ist, doch viel Material für den Auf- 
bau des noch ausstehenden Lehrgebäudes und für die 
einstweilige Arbeitshypothese Andrées, der wir im 
weiteren folgen. 

Andrée sucht folgende Punkte aufzuklären: die 
Labilität der der Gebirgsbildung unterworfenen Erd 
rindenstreifen und den Wechsel von Hebung und Sen 
kung, die Lokalisierung der Gebirgsbildung, den über 
wiegend einseitigen Bau und die Bogenform der Ge- 
birge. Über die grundlegenden Erfahrungen über das 
Erdinnere vergleiche man die erwähnte Besprechung. 
Nachzutragen ist hier nur die von Wiechert ge- 
forderte „plastische Schicht“ der Lithosphäre, die 
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in einer Tieie von 100 bis 200 km liegt, ein erheblich 
geringeres Widerstreben gegen Formveränderungen 
zeigt, nach den Forderungen der Petrographen von ein- 
heitlichem, wiewohl differenziertem Magma (Bergeat) 
und bei Annahme örtlich wechselnder Druckverhält- 
nisse mit den Magmareservoiren Stübels und mit 
Reyers Anschauung über Spaltenbildung, Druckent- 
lastung und Verflüssigung in Zusammenhang zu brin- 
gen ist. Am gleichen Orte wurde auch der Wegener- 
schen Auffassung gedacht, nach der die leichteren 
Salschollen der Kontinente in der schwereren Sima- 
unterlage schwimmen, derart, daß zwischen Vertikal 
zylindern der Kontinentaltafel und der meerbedeckten 
ozeanischen Kruste Gleichgewicht oder Isostasie be- 
steht. Der in gleichen Höhen vorhandene Druckunter- 
schied vermindert sich nach der Tiefe zu, um endlich 
in einer Ausgleichsfliiche zu verschwinden, die zwi- 
schen 50 und 200 km, also annähernd in der Tiefe der 
plastischen Schicht liegt. In diese labile Krusten- 
region verlegt Ampferer (1906) die Gleitbahn Reyers 
und folgert, daß hier vor sich gehende Volumen- 
schwankungen, indem sie sich in vertikalem Sinne 
äußern, an der Oberfliiche abgebildet werden. Die Ge- 
birgebildung wäre somit durch die mit den Volumen- 
schwankungen einhergehenden Unterströmungen unter 
halb der trägen, abgestorbenen und passiven Haut be- 
dingt. Die Möglichkeit solcher Unterströmungen haben 
A. Heim (1878) in der „bruchlosen Umformung“ und 
‚latenten Plastizität“ und neuerdings van Hise u. a. 
im „Gesteinsfließen“ kennen gelehrt. Ebenso sind 
Grundlagen für die Volumenschwankungen vorhanden: 
Stübel erblickte die Quelle der vulkanischen Energie 
in Erkaltungsvorgängen des Magmas, und v. Richt- 
hofen kam schon 1869 zu der Ansicht, daß mit der 
langsameren Kristallisation der Silikate unter der 
festen Erdrinde eine Volumenvermehrung, mit weite- 
rer Abkühlung aber eine Verminderung verbunden sei 
und führte, Ampferer vorauseilend, die Gestaltung der 
Erdoberfläche auf diese Vorgänge zurück. Tammann 
hat dann (1903) durch Einführung des „maximalen 
Schmelzpunktes“, welcher eine Kristallisation unter 
Kontraktion bei atmosphiirischem und niederem 
Drucke von einer solchen unter Dilatation bei hohem 
Drucke scheidet, v. Wolff (1908) zu der Auffassung 
gebracht, daß die Erdrinde in zwei Zonen zerfällt, 
eine oberflächennähere mit Volumenverringerung 
und eine tiefere mit Volumenvermehrung. Die in 
differente noch magmatische, auf 50 km Miichtigkeit 
geschätzte Grenz- und Zwischenschicht ist gemäß deı 
Abkühlungshypothese in 150 km Tiefe, unter Be- 
riicksichtigung der radioaktiven Vorgänge aber 
in 50—100 km, also in die Tiefe der iso- 
statischen Ausgleichsfläcke und der plastischen 
Schicht zu verlegen. Die Volumenvermehrung 
kann Vulkanausbriiche, epirogenetische und die zur 
Einleitung der Unterströmungs- und Gleitvorgänge 
nötigen Hebungen hervorbringen, die für die Bildung 
der Gebirge allein wesentlichen örtlichen (insbesondere 
in horizontaler Richtung) und zeitlichen Schwankungen 
des Volumens aber spiegeln die erdmagnetischen Stö 
rungen wieder, die den Erdbeben vorausgehen 
(Yamasaki 1900, Milne 1903), vor ihrem Eintreten 
zur Ruhe kommen und Fließbewegungen des Magmas 
vorstellen, die Spannungsveränderungen der Kruste 
hervorrufen, deren Ausgleich unter Erdbeben zustande 
kommt (Lang 1913). 

Damit wären die beiden 
stellten Fragen beantwortet. — Die 
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Erdstreifen heben, haben eine Gleichgewichtsstörung 
der Außenhaut zur Folge. Der hierdurch veranlaßte 
isostatische Ausgleich ist also nicht die Ursache 
der Gebirgsbildung (wie Dutton will), sondern eine 
Folgeerscheinung. Der Ort, wo die Gleichgewichts- 
störung offenbar wird, die Geosynklinal- und Ketten- 
gebirgsregion, liegt immer in der Nähe der Küste; 
der Grenzraum zwischen Festland und Meer, der 
Schelf, stellt also einen Streifen geringerer Wider 
standsfühigkeit gegenüber den Bewegungen der Tieie 
dar. Die Ursache hierfür sucht Wegener in der aus 
den Gesetzen der Isostasie zu folgernden geringeren 
Miichtigkeit des Schelfsockels und im Zusammenfall 
der Grenzlinien zwischen Sima und Sal mit Linien 
größten Widerstandunterschiedes. (Hierfür zwei an 
schauliche Vergleiche: Ein hoch aus dem Wasser aui 
ragender Eisberg [Kontinentalscholle] ragt auch tief 
in das Meer [Sima] hinunter; eine flache Eisscholle, 
deren Oberfläche ungefähr im Meeresniveau liegt 
[Schelfsockel], kann sich auch nach unten nur wenig 
tief fortsetzen. Ein Gewölbe aus Haussteinrippen und 
backsteingemauerten Kappen reißt bei Erschütterungen 
meist längs der Rippen, wo der Festigkeitsunterschied 
am größten ist.) — Die mit der Kontraktionstheorie 
und der Lehre vom tangentialen Drucke schwer zu 
vereinigende Einseitigkeit der meisten Faltengebirge 
bereitet bei Anwendung der Theorien 
impferers keine Schwierigkeit mehr, ebenso werden 
einige vorher schwierig zu erklärende Erscheinungen 
verständlich, die für das Antlitz Ostasiens charakte- 
ristischen „Zersungsbögen“ wv. Richthofens und das 
Auftreten vulkanischer Durchbriiche im  Riicklande 
der Faltengebirge (tertiiire Granite der rückwärtigen 
Alpen und Appeninen [Elba], Euganeen, ungarisches 
Trachytgebirge, phlegräische Felder u. a.). Die ver- 
breitete Bogenform, welche bei Annahme des Horizon 
talschubes nur teilweise Erklärung fand, führt 
Andrée mit Reyer auf den gebogenen Verlauf der 
Kiisten- und Isobathenlinien zurück; dem Einwand, 
daß diese schon Dislokationslinien wider- 
spiegeln, begegnet er durch den Hinweis auf Suef, 
welcher die Bogenform als Begleiterscheinung epiro 
genetischer Bewegung im Experiment nachgewiesen 
hat. Das Wandern der Gebirgsbildung, das sich in der 
nachträglichen Faltung des aus dem Abtragungsschutte 
der älteren Ketten bestehenden Vorlandes äußert und 
vom Standpunkte des Gewölbedruckes aus ein Aus- 
druck des Fortschreitens des tangentialen Schubes ist, 
kann ebensogut als Folge des Fortschreitens der Un 
Ausgleiches auf 


Reyers und 


gebogene 


terströmung oder des isostatischen 
gefaßt werden. 

Denselben Vorgängen in der Tiefe werden von 
indrée (entgegen Reade) die epirogenetischen Be- 
wegungen zugeschrieben, über deren Beziehungen die 
Forschungen Beckes über die petrographischen Pro- 
vinzen Licht verbreiten. Die alkalireichere atlantische 
Gesteinsreihe ist an Gebiete des Einbruches, also epiro- 
genetischer Bewegungen, die alkaliärmere pazifische 
an solche der Faltung geknüpft. Diese sind leichter 
und stammen aus geringerer Tiefe, jene sind schwerer 
und wurzeln in größerer Tiefe. Die höheren pazi- 
fischen Magmen herrschen im Paläozoikum, treten 
im Tertiär gleichmäßig neben den atlantischen auf 
und beschränken sich seitdem auf die Geosynklinalen. 
Umgekehrt nehmen die tieferwurzelnden atlantischen 
Hiermit stimmen die Begleiterscheinun- 
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ren Faltungsbeben orogenetischer, pazifisch magma- 
tischer Regionen mit weniger tiefen Spalten in Ver- 
bindung. Den zyklischen Wechsel epiro- und oro- 
genetischer Vorgänge, den die Erdgeschichte lehrt, 
faßt Stille als einen Wechsel langdauernder Wellen 
bildung größter Spannweite (Undation) und kürzerer 
episodischer geringer Spannweite (Undulation) auf. 
Ein volles Verständnis dieser Wechselbeziehungen 
bleibt vor der Hand noch der Zukunft vorbehalten. 

B. Brandt. 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Uber die Grundlagen der statistischen Mechanik hat 
der kiirzlich verstorbene Prof. A. Szarvassi (Technische 
Hochschule Briinn) eine umfangreiche Darstellung in 
den Denkschriften der Wiener Akademie der Wissen- 
schaften (95. Bd. 1918) veröffentlicht. Der Verfasser 
verfolgt in dieser Arbeit wesentlich das Ziel, die Quan- 
tentheorie aus der statistischen Mechanik heraus zu 
entwickeln, beziehungsweise sie direkt als Ergebnis 
einer konsequenten Anwendung statistischer Methoden 
auf physikalische Massenerscheinungen darzustellen, 
entsprechend, wird der Fach- 


Diesen Umständen 
3jekanntes vorfinden, 


mann hier naturgemäß sehr viel 
zum Teil in etwas anderem Zusammenhange beleuchtet, 
Zahlreiche Einzel- 


als dies sonst zu geschehen pflegt. 
manch 


Aufbaues weisen 


heiten des systematischen 
eingehendere 


schöne, treffende Bemerkung auf; eine 
Kenntnis der neueren einschlägigen Literatur hätte 
aber dem Verfasser manche Mühe erspart und ihm vor 
lem erlaubt, in gewissen Punkten wesentlich weiter 
zu kommen, als es ihm in dieser Arbeit gelungen ist; 
um so mehr ist es zu beklagen, daß wir von ihm nun 
keine vervollkommnete Fortsetzung seiner Gedanken 
sünee mehr zu erwarten haben. 

Der erste rein formale Teil der Arbeit enthält, los- 
gelöst von physikalischen Betrachtungen, vornehmlich 
den wichtigen und sehr durchsichtigen Nachweis, daß 
der berüchtigte Gleichverteilungssatz lediglich auf einer 
Ellipseneigenschaft beruht. Der Verfasser 
hat es sich hier besonders zur Aufgabe gemacht, den 
beliebten Übergang ins Kontinuierliche zu vermeiden 
und den Methoden der Statistik gemäß stets mit einer 
endlichen Zahl von „Elementen“ und endlich-grofen 
„Elementargebieten der Wahrscheinlichkeit“ auszu- 
kommen. Leider vermißt man im III. Abschnitte die 
konsequente Weiterverfoleunz letzterer Forderung, die 
Ergebnissen hätte 


gewissen 


noch zu weiteren physikalischen 
führen können. Nur die Endlichkeit der Elementar- 
gebiete bleibt naturgemäß bis zum Schlusse gewahrt. 

Zu den physikalischen Anwendungen übergehend, 
vird am Beginne des II. Teiles die Frage nach der not- 
wendigen Beschaffenheit jener Gesamtheiten physika- 
ischer Systeme zu beantworten gesucht, auf welche sich 
die statistische Mechanik anwenden läßt. Gesamtheiten 
voneinander dauernd und vollständig unabhängiger 
Systeme schließt obwohl die Ar 
beiten von Kroo und Hasenöhrl ihre Bedeutung für 
den Beweis des sogenannten Hauptsatzes der statisti- 
schen Mechanik dargetan haben. Er hält nur „quasi- 
reguläre‘ Systeme für geeignet und sieht diese Bedin- 
gung durch die „Zufalls“wirkung der thermischen Zu- 
sammenstöße erfüllt. Im Hinblicke auf die Ein- 
steinsche Quantenstatistik hätten hier vielleicht noch 
andere Möglichkeiten offen gelassen werden können. 


Szarvassi aus, 
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Eigenartig ist Szarvassis Einführung des elementaren 
Wirkungsquantums als kleinstes Phasenraumvolumen 
für thermisch „ununterscheidbare“ Phasen. Die Phy- 
siker dürften sich mit diesem Erklärungsversuch aber 
kaum zufrieden geben. Man sieht nicht recht ein, 
warum das einem solchen Minimalvolumen ent- 
sprechende Genauigkeitsmaß, mit dem sich dann etwa 
z. B. der zweite Hauptsatz erfüllt zeigen müßte, ur- 
siichlich mit der bloßen Existenz makroskopischen Er- 
scheinungen verknüpft sein soll. Die Behauptung eines 
solchen Zusammenhanges wäre an sich unbedingt will 
kürlich, was auch Szarvassi zugibt. Daraus, daß sich 
das Plancksche h in der Statistik tatsächlich als un- 
vermeidlich herausgestellt hat, wird man aber lieber 
den naheliegenderen Schluß ziehen, daß eben eine Eigen- 
schaft der Elemente der Verteilungen Moleküle und 
\tome — an seinem Auftreten „schuld“ ist, wie das 
von der Theorie der Spektren ja auch aufs glinzendste 
bestätigt zu werden scheint. In einem auffallenden 
Widerspruch zu seiner Auffassung des h steht ee auch, 
wenn Szarvassi an späterer Stelle sehr schön beweist, 


daß man — in modernerer Ausdrucksweise — die 
Translationsbewegung der Gasmo!ekiile nicht zu „quan- 
teln“ hat. (Die von Szarvassi an der betreffenden 


Stelle gezogene Folgerung ist allerdings eine andere, 
erscheint aber dem Referenten keinesfalls als einwand 
frei.) Wichtig ist die vom Verfasser an Stelle der 
Ergodenhypothese eingeführte Annahme der Existenz 
‚ergozonaler“ Gesamtheiten; sie ist, ähnlich wie die 
Ergoden- und Qussiergodenhypothese im Rahmen der 
„klassischen“ statistischen Mechanik, dazu bestimmt, 
die an einer Raumgesamtheit gewonnenen Aussagen auf 
eine Zeitgesamtheit übertragen zu können. Diese an- 
scheinend nür von wenigen bisher als notwendig 
empfundene Ausfüllung einer logischen Lücke leitet zur 
Aufstellung des zweiten Ilauptsatzes und seinen Kon- 
sequenzen über. 

Der dritte Teil enthält zunächst eine Ableitung des 
Planckschen Strahlungsgesetzes ohne irgendwelche Vor 
aussetzungen über quantenhafte Absorption oder Emis 
sion. Seit den Arbeiten von Ehrenfest und Poincare 
weiß man, daß die durch die Endlichkeit der Elemen 
targebiete bedingten Unstetigkeiten der sogenannten 
Verteilungsfunktion eine solche Ableitung ermöglichen, 
so daB damit, abgesehen von zahlreichen Einzelheiten, 
also nicht wesentlich Neues gefunden ist. Ferner gibt 
Szarvassi eine Anwendung auf die Theorie der spezi- 
fischen Wärme fester Körper. Da er — ohne Berück- 
sichtigung der 1915 geborenen Quantentheorie für 
Systeme von mehreren Freiheitsgraden — die Elemen- 
targebiete der Wahrscheinlichkeit stets bloß durch 
„Energieflächen“ begrenzt, muß dieser Schlußteil in ge- 
wisser Hinsicht als durch die neuere Forschung über- 
holt angesehen werden. Immerhin ist aber die Behand- 
lung räumlicher Oszillatoren in solchen Elementar- 
gebieten von Interesse, auch zeigt sich die damit 
erhaltene Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärme der ursprünglichen Einsteinschen Formel iiber- 
legen. 

Trotz der hervorgehobenen Mängel bietet die obige 
Arbeit von Szarvassi so viel Anregendes und Origi- 
nelles, daß sie jeden Quantentheoretiker bei eingehen- 
dem Studium in mancher Hinsicht zu neuerlichem 
tieferen Eindringen in den Stoff veranlassen wird. 
Diese Vorzüge sowie der vielen nicht leicht zugängliche 
Ort ihrer Veröffentlichung mögen den in einem so aus- 
führlichen Referate gelegenen nachdriicklichen Hinweis 
rechtfertigen. A. Smekal, Wien. 








710 Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Die Messung sehr kurzer Zeiten, (Paul E. Klop 
steg, Physical Review 15, 1, Januar. 1920.) Wird ein 
Kondensator durch einen Widerstand entladen, 60 
sinkt sein Potential innerhalb sehr kurzer Zeit expo 
nentiell auf Null herab. Unterbricht man den Ent 
ladungsvorgang nach einem sehr kleinen Zeitintervall, 
so wird das Potential einen bestimmten kleineren 
Wert angenommen haben; umgekehrt läßt sich also 
aus den beiden Potentialwerten das verflossene Zeit 
Und zwar wird 
tZCRlW"-CR In #6 

Q E 
wenn C die Kapazität, R den Widerstand, Qo und Q 
die Ladung und E, und E die Spannung am Anfang 
und Ende des Intervalls bedeuten, Diese Beziehung 
ist schon vielfach zur Zeitmessung benutzt worden. 
Es ist jedoch das Verdienst der vorliegenden Arbeit 
der Methode eine technisch leicht auszufiihrende Form 
in Verbindung mit großer Genauigkeit gegeben zu 


intervall berechnen. 


haben, 

Klopsteg mibt die Ladungen mit dem ballistischen 
Galvanometer. Um jedoch große Ausschlüge zu ver 
meiden, legt er vor der Entladung durch das Galvano- 
meter ein Gegenpotential an, das dem Kondensator 
potential ungeführ gleich ist, und mißt nur den 
Differenzstrom der Umladung. Das Gegenpotential 
erhält er durch den Spannungsabfall an einem Wi 


derstand 











Die Anordnung ist in der Figur wiedergegeben. 
F, und #, sind die beiden Kontakte, die kurz nach 
Drähte 
Glasröhrehen) von einer 


einander geöffnet werden, etwa indem zwei 
oder Quecksilberfäden in 
fliegenden Gewehrkugel zerrissen werden. Zu Anfang 
ist der Kondensator auf das Potential eg =ir, ge 
laden Nach dem Offnen von F, entlädt er sich über 
r, und Fy, wird jedoch hierin durch die Öfinung von 
F, unterbrochen und bleibt auf einem kleineren 
Potential e stehen Nun wird der Kippschalter von 
a nach b gelegt, und dann kurz die Taste K gedrückt 


und losgelassen. Dabei fließt ein Differenzstrom 
durch das Galvanometer @ und erzeugt den Ausschlag 
dr Der Widerstand r. ist so bemessen, daß dy, 


lein wird. 
Die gesuchte Zeit t berechnet s 
einfache Rechnung ergibt, zu 


ch nun, wie eine 


¢=Cr, in 
1 "25 49 Und) 
rl ry 
Hier bedeutet e, das Potential der Batterie, AQ die 
Ladung, die den Ausschlag d, hervorruft, Das Gal- 
vanometer muB also zuvor geeicht sein. Um dies zu 


vermeiden, wird ein weiteres Hilfsmittel angegeben, 

Den Widerständen werden nahezu gleiche Werte 
ar und r,’ gegeben, jedoch so, daB r,’ + r,’ =1, + Ts. 
Dann werden folgende Handgriffe der Reihe nach aus- 
geführt, deren Bedeutung sich leicht ergibt: F, ge 


Y 





schläge d, 
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öfinet, F, geölinet, Schalter von a nach b umgelegt, 
Taste A gedrückt und losgelassen, Ausschlag do abge- 
lesen. Dann ergibt sich für die Zeit ¢, wenn gleich- 
zeitig Zehnerlogarithmen eingefiihrt werden 


t = 2,308 Ur, log . - 

"y de r "> 

ry 1 d \ ry 

Das positive Vorzeichen gilt, wenn die Aus 
und do nach der gleichen Seite liegen, an- 
dernfalls das negative. Alopsteg gibt sodann noch 
einen S5poligen Kippschalter an, mit dessen Hilfe sämt- 
liche aufeinanderfolgenden Handgriffe in einen ein- 


zigen vereinigt werden, und der sowohl für die Ver 


suchsmessung d, als auch für die Vergleichsmes- 
sung de verwandt wird. 

Die erreichte Meßgenauigkeit war sehr grog 
Ein Zeitintervall von 250 Mikrosekunden (| 250. 
10—® Sekunden) wurde mit einem wahrscheinlichen 
Fehler von 0,15 % für die Einzelmessunge zemessen. 
Helmholtzschen 


Pendel verglichen und ein Temperaturkoeffizient des 


Die Messungen. wurden mit einem 
Pendels von etwa 1 Mikrosekunde pro Grad gemessen, 
H. Reichenbach. 

Über die Anwendung der Verschiebungsregel auf 
gleichzeitig a- und B-Strahlen aussendende Substanzen, 
von Otto Hahn und Lise Meitner. Die die radioaktiven 
Umwandlungen bedingende Strahlenemission bestimmt 
bekanntlich eindeutig den chemischen Charakter des 


Umwandlungsproduktes. 


Sendet eine radioaktive Sub 
stanz a-Strahlen aus, so wandelt sie sich in ein Ele 
ment um, das im periodischen System seinen Platz 
2 Gruppen weiter nach links hat als das Mutterele 
ment, während bei Emission von ß-Strahlen das ent- 
stehende Element um eine Gruppe weiter nach rechts 
verschoben erscheint (Verschiebungsgesetz). 

Es gibt nun aber eine Anzahl Substanzen, bei denen 
die Verfasser irüher nachgewiesen haben, daß ihnen 
außer ihrer charakteristischen q-Strahlung auch eine 
wohl definierte ß-Strahlung zukommt Diese Sub- 
stanzen sind das Radium, das Radioactinium und das 
Radiothor. Man sollte daher nach dem Verschiebungs- 
gesetz erwarten, daß außer den durch die Emission 
der a-Strahlen entstehenden bekannten Umwandlungs 
produkten dieser Körper auch solche Zerfallsprodukte 
entstehen, die sich von der ß-Strahlenumwandlung der 
genannten Substanzen ableiten, Man hätte es dann in 
diesen Fällen mit einem dualen Zerfall zu tun, wie er 
bei den C-Körpern aller drei radioaktiven Reihen seit 
langem bekannt ist. Aus dem zweiwertieen Radium 
müßte so ein dem Actinium isotopes dreiwertiges Ele 
ment entstehen, aus dem vierwertigen Radioactinium 
und dem vierwertigen Radiothor je ein fünfwertiges 
Isotop des Protactiniums, Die Verfasser haben vor allem 
beim Radium und dem Radioactinium nach diesen Um- 
wandlungsprodukten gesucht. Aus der Intensität der 
ß-Strahlen der oben genannten Elemente läßt sich 
dabei eine ziemlich genaue Schätzung des Prozent- 
satzes der zu erwartenden ß-Umwandlung durchfüh- 
ren; beim Radium wären dies rund 8%, beim Radio- 
actinium sogar 13 % 

Die Versuche verliefen in allen Fällen absolut 
Es wurden keinerlei Anhaltspunkte für die 
Existenz der gesuchten Isotopen gefunden. Im Falle 
des Radiums war die Aktivität des nach den Methoden 
der Actiniumabscheidung bereiteten Filters aur der 
etwa 10-6te Teil der Ausgangsaktivität. Der gefun- 
dene Aktivitätswert war also sicher über 10 000mal 
kleiner als der zu erwartende. Beim Actinium resp. 


negativ, 
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Reaktionen des 
weniger als 


Radioactinium zeigte das nach den 
Protactiniums hergestellte Präparat 
der Aktivität des Ausgangsmateriuls, also 
praktisch das Resultat wie beim Radium. 
Es wurden noch die Möglichkeiten diskutiert, ob 
sich vielleicht die gesuchten Körper durch besondere 
Langlebigkeit oder Kurzlebigkeit der Untersuchung 
entziehen könnten, Möglichkeiten 
ausgeschlossen. 

Es ergibt sich also das merkwürdige Resultat, 
daß von den untersuchten Substanzen ß-Strahlen von 
über 50 % Lichtgeschwindigkeit emittiert werden, die 
nicht aus dem Kern des Atoms zu stammen 
scheinen, da sie sonst eine Atomumwandlung bedingen 
Auch eine sekundäre Auslösung dieser 


1/190 000 
gleiche 


Diese erscheinen 


müßten. 
ß-Strahlen durch Energieübertragung von seiten der 
a-Strahlen kann bei der gemessenen hohen Geschwin- 
diekeit der betr. ß-Strahlen nicht stattfinden. Die 
Verfasser müssen sich daher mit der Feststellung 
dieses Resultats befriedigende 
Erklärung dafür angeben zu können. Autoreferat. 
Das Rätsel der Lößbildung behandelte ein Vortrag 
von Geh. Rat Keilhack in der Sitzung der Deutschen 
Geolorischen Gesellschaft vom 2, Juni 1920. Fol- 
eende fünf Punkte stellen — sich nach Meinung 
des Vortragenden der üblichen Auffassung von Ent- 
stehung und Ursprung des Lösses entgegen: 1. die 
2. die Löß- 
massen auf der Erde, 3. die Beschränkung des Lösses 
auf einen bestimmten Teil der Erdgeschichte, 4. die 
petrographische Zusammensetzung des Lösses, 5. die 
Schwierigkeit, das Ursprungsgebiet des Lösses zu 


begniigen, ohne eine 


geographische Verbreitung des Lésses, 


ermitteln, 

Zur Erliiuterung wurde eine Weltkarte benutzt 
auf der die vom Löß bedeckten Gebiete sowie die Ge- 
biete der diluvialen Vergletscherungen eingetragen 
waren. Der Vortragende wies nach, daß der Löß auf 
der nördlichen Halbkugel einen zeschlossenen Gürtel 
bildet, dessen Nordgrenze in Eurasien durch Flach- 
länder verläuft, 
Faltengebirge darstellen. 
in Italien, 


dessen Südgrenze indessen junge 
Südlich dieser Gebirge, wie 
Kleinasien oder Indien ist noch nie Löß 
gefunden worden. In Nordamerika findet sich der 
Löß zwischen der Sierra Nevada und den Appalachen, 
im Norden und Süden ist er dort nicht natürlich be- 
grenzt. Auf der südlichen Halbkugel 


LéB nur aus Südamerika, doch wird das Auffinden 


kennt man 


von Löß in Südafrika für möglich, in Australien für 
vahrscheinlich gehalten. Das Vorkommen des Löß 
ist nicht auf niedrige Höhenlagen beschränkt. In 
Asien findet er sich bis zu 4000 m Höhe. Er tritt 


ferner in klimatisch zänzlich verschiedenartigen Ge 


bieten auf. Nach Meinung des Vortragenden haben 


alle bisherigen Lößtheorien diese Tatsachen unbe- 
riicksichtigt gelassen. 
Keilhack berechnet das oesamte lößarea] 


der Erde auf 26 Millionen qkm, Mindestens die 
Hälfte dieses Gebietes darf heute noch als lößführend 
angesehen werden. Nimmt man eine mittlere Miich- 
tigkeit des Lösses von 10 m an, so ergibt sich eine 
Mindestmasse von 130000 ckm. Als Vergleich wurde 
angefiihrt, daß man mit dieser Masse Deutschland mit 
einer 240 m miichtigen Lößschicht bedecken könnte. 
Die diluvialen Vergletscherungegebiete sind wesent- 
lich kleiner. 

Die bisherige Annahme, daß der Löß als Staub 
veretationslosen Wüsten während der Fiszeit ent- 
nommen wurde, lehnt der Vortragende ab, da es auch 
zu anderen geologischen Zeiten Wüsten, Stürme und 
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geeignete Ablagerungsgebiete gegeben habe. Löß ist 
ein Leitgestein des Diluviums. Aber möglicherweise 
wird man das bisherige Kausalitäteverhältnis zwischen 
Lößbildung und Eiszeit umkehren und die Lößbildung 
als das primäre ansehen. Auch der petrographischen 
und mechanischen Zusammensetzung des Lösses trägt 
die bisher übliche Theorie nicht genügend Rechnung. 
An seiner Zusammensetzung ist Quarz mit 60 bis 
70 % und Kalk mit bis zu 36 % beteiligt. Von Ge- 
steinen, die Quarz und Kalk in ähnlicher Korngröße' 
aufweisen, sind bisher nur die Grundmoränen 
und die Mergelsande bekannt, Nach Berechnung 
des Vortragenden können die Altmoriinen jedoch 
höchstens 1 % der vorhandenen Lößmassen geliefert 
haben, da die Altmoränen bereits stark entkalkt und 


die jüngeren Glazialbildungen vom Eis bedeckt 
waren. Auch aus Verwitterung von Kalksteinen 


kann der Kalkgehalt des Löß nicht herrühren, da 
Kalk stets chemisch und nie mechanisch verwittert. 

Eine kosmische Entstehung des Lösses anzunehmen, 
bezeichnete der Vortragende zwar als kühn, doch 
würden sich fast alle oben gekennzeichneten 
dadurch erklären lassen, so z. B. das 
Auftreten des seine gleichmäßige 
Zusammensetzung, wie seine Beschränkung auf das Di- 
luvium, In der Aussprache wurden die verschiedensten 
Auffassungen hinsichtlich äolischer oder aquatischer 
Lößentstehung laut, ein Beweis dafür, wie sehr um- 
stritten alle diese Fragen heute noch sind. Die vom 
Vortragenden geäußerte Befürchtung, die 
bisherige Lehrmeinung werde zum Dogma erstarren, 
ist demnach vorläufig nicht zu erwarten, 

W. P. Kauenhowen. 

Schlammschichtung in Süßwasserseen. Durch die 
Untersuchungen des schwedischen Forschers Einar 
Vaumann (vgl. vor allem seine Schlammarbeit von 1917 
in Kungl. Sv. Vetenskaps Akad. Handl. Bd. 56, 
Nr. 6) ist ein bisher etwas vernachlässigter Zweig der 
Hydrobiologie neuerdings zu erhöhter Bedeutung ge- 
langt, die Schlammkunde. Sobald einmal nachgewiesen 
war, in wie enger Beziehung die Bildung des Tiefsee- 
schlammes zu den in und an dem betr. Gewässer ent- 
stehenden Lebewesen steht, wie diese absterbend und 
auf den Grund sinkend dieser Schlammschicht des 
Seegrundes ihr ganz charakteristisches Gepriige geben, 
unterlag es keinem Zweifel, daB hieraus noch wei- 
tere interessante Ergebnisse zu gewinnen seien. Am 
besten sind in dieser Hinsicht die nordischen Seen 
bearbeitet. Nun liegt auch eine sich an Naumanns 
Untersuchungen anlehnende Arbeit fiir einen Schweizer 
See, den Zürichsee, vor (Nipkow, F. Vorläufige Mit- 
teilungen über Untersuchungen des Schlammabsatzes 
im Zürichsee. — Zeitschr. f. Hydrologie J, 1/2, S. 100, 
1920). Es ist einzusehen, daß zur Erleichterung der- 
artiger Schlammuntersuchungen eine möglichst ein- 
gehende Kenntnis der planktischen sowie physikali- 
schen und chemischen Gesamtverhiiltnisse des betr. 
Sees wünschenswert, ja wohl sogar unerläßliche Vor- 
bedingung ist. Das ist einleuchtend, wenn wir be- 
denken, daß die mikroskopische und chemische Un- 
tersuchung schon — ganz oder zum Teil — zersetzter 
Organismen - um solche handelt es sich ja beim 
Tiefenschlamm — uns sicher nicht immer Aufschluß 
gibt über ihre Herkunft. 

Um das wesentliche Ergebnis der Schlammfor- 
schungen gleich von vornherein hervorzuheben: man 
hat im Tiefenschlamm eine Schichtung festgestellt. 
Zunächst einmal ist eine dunklere Oberschicht und 
eine hellere, sich bis zum Seegrund erstreckende Un- 


Fragen 


zonare Lösses, 


elugangs 
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terschicht zu erkennen. Während erstere, die Reduk- 
tionsschicht, aus in Zersetzung befindlichem Faul- 
schlamm besteht, stellt die Unterschicht einen bereits 
orydierten Schlamm dar, der sich von dem rezenten 
ihm übergelagerten Faulschlamm durch die erwähnte 
hellere Färbung, die ihren Ursprung den ausgefällten 
Eisenverbindungen verdankt, unterscheidet. Der Ufer- 
schlamm ist ebenso wie diese Unterschicht des Tiefen- 
schlammes gleichmäßig hell gefärbt und ohne jede 
Schichtung. In ihm finden wir die Reste der Ufer- 
flora und -fauna, die indes einer schnellen oxydativen 
Zersetzung unterliegen, da das wenig tiefe und stärker 
bewegte Wasser der Uferzone relativ viel Sauerstoff 
enthält. Die vorwiegend gasförmigen und löslichen 
Abbauprodukte werden im Kreislauf der Stoffe sofort 
anders verwendet. Es bleiben nur übrig die Reste der 
Kiesel- und Kalkskelette der Uferpflanzen und -tiere, 
soweit nicht auch sie restlos mechanisch oder chemisch 
aufgelöst werden. 

Nun das Nähere über die Schichtung des Tiefen- 
schlammes. In Tiefen von über 100 m weist die oben 
erwähnte dunklere Oberschicht, der Faulschlamm, wie- 
derum eine Schichtung auf; Nipkow stellte im Zürich- 
see eine Folge von je 23 hellgrauen und schwarzen 
Lagen fest. Sie wechseln aber nur da regelmäßig mit- 
einander ab, wo die betr. Stellen außerhalb des Ein 
flusses der „Uferrutschungen“ liegen; mit anderen Wor- 
ten: die Schichten bestehen hier lediglich aus Abla- 
gerungen von organischen und anorganischen Bestand- 


teilen aus den darüberliegenden Wassermassen. Sie 
werden daher autochthone Schichten genannt. An den 
Stellen — und dies ist der größte Teil der Fläche von 


einer Tiefe über 100 m —, die noch im Bereich der 
Uferrutschungen liegen, sind in unregelmäßigen Ab- 
stiinden und Dicken hellgraugefürbte Feinschlamm- 
schichten, die ihren Ursprung den Ablagerungen der 
Uferzone verdanken, zwischen die autochthonen Schich- 
ten eingelagert. Diese letzteren selbst legen durch ihre 
regelmäßige Anordnung, d. h. Folge von hellen und 
dunklen Schichten, die Vermutung nahe, „daß es sich 
um eine Jahresschichtung handelt“, die auf zwei all- 
jährlich zur gleichen Zeit und in gleicher Weise ab- 
laufende Vorgänge zurückzuführen ist. Diese Vorgänge 
hier näher darzulegen, würde zu weit führen; ich will 
nur andeuten, daß Nipkow in den dunklen Schichten 
die Zerfallprodukte einer bestimmten in Masse auftre- 
tenden Winteralge vermutet, während die für die helle- 
ren Schichten als charakteristisch zu bezeichnenden 
Kalkkristalle den Zersetzungsvorgiingen der Früh- 
jahrs- und Sommeralgen entstammen. In diese Halb- 
jahrsschichten sind nun die aus dem Plankton stam- 
menden Ablagerungen, die planktogenen Sedimente, 
eingelagert, u. zw. gemäß ihrem zeitlich verschiedenen 
Auftreten innerhalb des Jahres in verschiedenen La: 
gen. Von besonderer Wichtigkeit sind hierbei die sog. 
„Algeninvasionen“, d. h. Massenentwicklungen be- 
stimmter Algen in einzelnen Jahren. Sie lassen 
natürlich, sofern es sich um Kieselalgen handelt — 
und solche sind es ja meist —, eine nicht zu verken- 
nende Spur ihres Auftretens in Gestalt ihrer Kiesel- 
skelette als Ablagerung in der betr. Halbjahresschicht 
zurück. Wenn uns nun die Planktonforschungen 
zurückliegender Jahre den Zeitpunkt der Maxi- 
malentwicklung irgendeiner Alge in dem betr 
Gewässer angeben, dann sind wir in der Lage, 


eine derartige durch die Überreste jener Alge 


charakterisierte Halbjahrsschicht zeitlich genau 
festzulegen und überhaupt das Alter sämtlicher 


Schichten zu bestimmen. Hierdurch hinwiederum sind 
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wir instand gesetzt, auch andere nicht durch Skelett- 
teile charakterisierte Schichten zu deuten und mit Hilfe 
der Kenntnis der Planktonverhältnisse vergangener 
Jahre auch die leicht zersetzlichen Organismen in der 
Schichtung nachzuweisen. Hierzu kommt, daß die Rest- 
produkte des Zerfalls solcher Organismen, der Faul- 
schlamm, je nach der Art des betr. Planktons ein ganz 
bestimmtes Aussehen nach Farbe, Konsistenz und Struk. 
tur zeigen. Es erhellt ohne weiteres, daß beide Tat- 
sachen verbunden — mikroskopische und chemische Un. 
tersuchung der Zerfallprodukte einerseits und Kenntnis 
ihrer Herkunft andererseits — die Erforschung der 
Zersetzungs- und Abiagerungsvorgänge außerordentlich 
zu fördern vermögen. Überhaupt läßt sich von der 
Verbindung der schon vorhandenen und noch zu er- 
wartenden Ergebnisse der Schlammforschungen mit dem 
reichen seit Jahren zusammengetragenen Material der 
Planktonkunde viel Gutes erwarten zur Lösung der 
Fragen, die uns der Stoffwechsel des Mikrokosmos, den 
wir See nennen, noch immer stellt. 

Tiefenfauna und Schiammsehichtung. In seinen 
Untersuchungen des Schlammabsatzes im Zürichsee 
(Vorläufige Mitteilungen. — Zeitschr. f. Hydrologie, 
I. Jahrgang, Heft 1/2, S. 100, 1920) fand Nipkow, 
daß der geschichtete Faulschlamm in Tiefen von über 
100 m weder Gangsysteme von Zuckmückenlarven und 
Würmern noch irgendwelche Exemplare dieser Be- 
wohner der Seentiefen aufwies. Wenn in Ausnahme- 
füllen sich doch welche zeigten in jenen Tiefen, dann 
deutete die infolge fortgeschrittener Oxydation — 
hellere Färbung der oberen Schlammschicht darauf hin, 
daß hier aus irgendwelehem Grunde der Sauerstoffgehalt 
des Tiefenwassers ein höherer war, ais er in dieser Tiefe 
zu sein pflegt. Der Grund hierfür dürfte in der das 
Wasser durchmischenden und damit sauerstoffberei- 


ehernden Wirkung von Zuflüssen — etwa der Einmün- 
dung eines Baches — zu suchen sein. Es läßt sich 


also annehmen, daß die Schlammbewohner normaler- 
weise in jenen Tiefen, für die eine Schichtung des 
Schlammes festgestellt ist, nicht zu leben vermögen in- 
folge unzureichender Sauerstoffversorgung. Anderer- 
seits hingegen suchen wir da, wo sie leben — also in 
Tiefen von weniger als 100 m und ausnahmsweise auch 
über 100 m - vergebens nach einer Schichtung des 
Oberilächenschlammes.° Nur sein unterer Rand ist 
noch mit einiger Sicherheit gegen die hellere oxydierte 
Unterschicht festzustellen, Von Halbjahrsschichten 
und den ihnen eingelagerten planktogenen Sedimenten 
— d. h. aus dem Plankton stammenden Ablagerungen 
—, die durch die Reihenfolge ihrer Lagerung ein Bild 
des jahreszeitlich verschiedenen Auftretens der einzel- 
nen planktischen Seebewohner geben, ist nichts zu 
sehen. Offenbar zerstören diese Tiere durch ihre mi- 
nierende und nahrungsuchende — schlammfressende — 
Tätigkeit jegliche Schichtung. Auch Wesenberg-Lund 
(Über die Kalk-, Limonit- und Gyttjeablagerungen der 
dänischen Gewässer, Kopenhagen 1901) spricht das 
aus, indem er als Grund für das Fehlen einer Schich- 
tung bei den in Menge vorhandenen Ablagerungen in 
der Tiefe dänischer Seen die „Durchpflügung und Um- 
lagerung des Bodens“ durch die Grundfauna angibt. 
Deren Tätigkeit ist zudem keine rein mechanische 
Wühlarbeit, da ja ein großer Teil des Schlammes sei- 
nen Weg durch den Verdauungsapparat der Tiere 
nehmen muß und dabei abgebaut und somit vollständig 
verändert wird. 

Die Besiedlung der Tiefe von Süßwasserseen, In 
seiner Arbeit über die Tiefenfauna des Neuenburger 
Sees wendet sich Monard (Bull. d. 1. Soc. neuchät. des 
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sc, nat, t. YL/V, 1919) u. a. der Untersuchung der 
Faktoren zu, die für die Entstehung des faunistischen 
Bildes, d. h. die Besiedlung der Tiefe des Sees in Frage 
kommen. Ein Vergleich der Tiefenfauna mit der 
Uferfauna bringt ihn — gestützt auf Forel und Du- 
plessis, nach denen die meisten Tiefenformen aus der 
Uferzone stammen — zu der Ansicht, daß die Tiefen- 
fauna nichts als eine „Verlängerung“ der Uferfauna zu 
sein scheine, und daß zwischen beiden nur dann ein 
Unterschied bestehe, wenn eine „biologische Schranke“ 
vorhanden sei. Wenn JM. unter dieser biologischen 
Schranke die Summe aller Verschiedenheiten der 
Lebensbedingungen versteht, dann hat er recht; denn 
die Verschiedenheit aller die Lebensäußerungen beein- 


flussenden Faktoren — seien sie geographischer, phy- 
eikalischer, chemischer oder biologischer (im engeren 
Sinne) Art — charakterisiert die einzelnen Lebens- 


stätten, und nur weil sie vorhanden, haben wir über- 
haupt verschiedene Faunen. Hinsichtlich der Ent- 
stehung der Tiefenfauna kommt M, zu der Überzeugung, 
daß nicht — wie Zschokke und Sven Ekman annehmen 
— die Kaltwasser-Stenothermie der ausschlaggebende 
Faktor sei, sondern die Vorliebe der betr. Tiere fiir 
reines, sauerstoffreiches Wasser (Oligosaprobien) neben 
einer den Schlamm als Aufenthaltsort und Nahrung 
bevorzugenden (limnicolen) Lebensweise. Da sie in der 
Tiefe dergestalt die günstigsten und zusagendsten 


Lebensbedingungen fanden, wanderten — so nimmt 
Verfasser an — die limnicolen und oligosaproben 


Arten der Uferzone allmählich in die Tiefe und 
bildeten schließlich dort die charakteristische Fauna. 
M. führt die Bildung der Tiefenfauna also einerseits 
zurück auf das sich aktiv äußernde Ausdehnungs- 
bestreben der Uferformen, von denen einzelne in der 
Tiefe die für sie geeigneteren Lebensmöglichkeiten 
finden; andrerseits spricht er auch dem passiven Mit- 
gleiten einzelner Tiere mit den aus der Uferzone ab- 
wärts sinkenden Sedimenten eine Rolle dabei zu. 
Durch diese Gedankengänge kommt M, zunächst ein- 
mal zu dem Ergebnis, daß die Reliktentheorie nicht als 
wesentlich für die Entstehung der Tiefenfauna an- 
zunehmen sei. Auf Grund seiner Anschauungen über 
den engen Zusammenhang zwischen den Zonen kommt 
Verfasser weiter zu dem Schluß, daß die Tiefe kein 
geschlossenes biologisches Ganzes, kein „unabhängiger, 
isolierter Mikrokosmos“ sei, sondern in engster Ver- 
bindung mit der Uferzone stehe und — verallge- 
meinernd — daß überhaupt dem Begriff der „Zonen“ 
eines Sees jede biologische Bedeutung abzusprechen 
sei. Dies Urteil dürfte doch zu weit gehen und es 
erscheint etwas gewagt, einen derartigen Schluß aus 
den Ergebnissen der Untersuchung eines einzigen Sees 
zu ziehen. Zeigen doch gerade die norddeutschen 
Seen eine so grundsätzliche Verschiedenheit der 
Tiefen- und Uferfauna, daß wir dem Zonenbegriff 
doch etwas mehr Wert beimessen müssen als den 
einer „für den Sprachgebrauch bequemen — da klaren 
und kurzen —“ Ausdrucksweise, Fr. Lenz. 
The Prevention and Destruetion of Rats. (E. B. 
Dewberry, Journ. of the roy. army med. corps, Bd. 34 
Nr. 4 u. 5, 1920.) Die Rattenplage bildet eine stän- 
dige Gefahr für die Volksgesundheit, denn die Ratten 
bzw. die auf ihnen parasitierenden Flöhe sind die 
Überträger einiger äußerst gefährlicher Krankheiten 
(z. B. Pest, Trichinosis, Bandwurmerkrankungen, Spi- 
rochätosis ikterohaemorrhagica, Rattenbißfieber [So- 
koduj}, Zu dieser hygienischen Bedeutung der Rat- 
tenplage kommt noch eine nicht minder große Wich- 
tigkeit auf wirtschaftlichem Gebiete, Durch Fraß 
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zerstören die Ratten ungeheure Mengen von Nahrungs- 

mitteln und richten bedeutenden Schaden in Gebäu- 

den an den Fußböden, Wänden, Wasser- und Gaslei- 

tungen usw, an, Der Schaden, den die Ratten durch 

Vernichtung von Nahrungsmitteln und Futtervorräten 

hervorrufen, ist für Großbritannien und Irland für 

ein Jahr auf 15 Millionen Pfund Sterling berechnet 

worden, Da im Kriege die üb.ichen Schutzmaßnahmen 

gegen die Rattenplage in England wegen mangelnder 

Arbeitskräfte nicht durchgeführt werden konnten, so 
hat die Plage besonders in den Dockanlagen der Hafen- 

städte ein beängstigendes Maß erreicht, So wurden in 

den Londoner Docks im letzten Jahre über 1 Million 

Ratten getötet, Auch auf dem Lande haben die Bauern * 
sehr unter diesen Nagern zu leiden, Im Kriege wim- 

melten die englischen und französischen Schützengrä- 

ben von Ratten, Mit Hunden wurde eifrig auf die 

Nager Jagd gemacht, und für jede tote Ratte zahlte 
man bei der französischen Armee eine kleine Be!oh- 

nung, so daß der Rattenfang bei den Mannschaften zu 
einem sehr populären Sport wurde, — Die beiden Rat- 

tenarten, Rattus rattus, Schwarzratte, und Rattus 

norvegicus, Braunratte, sind sich in ihrer Lebensweise 

ziemlich ähnlich, jedoch ist die letztere größer und 

kräftiger und dem kühleren europäischen Klima bes- 

ser angepaßt als die Schwarzratte, so daß sie diese 
immer mehr verdrängt, In Liverpool hat Dr, Hanna 

das Verhältnis der beiden Rattenarten in den Jahren 

1917 und 1918 bei 34189 gefangenen Tieren festge- 

stellt und gefunden, daß sich die Braun- und Schwarz- 

ratten innerhalb des Stadtbezirks im Verhältnis von 

9:1 finden; in den Hafenanlagen sind beide Arten in 

ungefähr gleicher Zah] nebeneinander vertreten, dage- 

gen übertrifit auf den im Hafen ankernden Schiffen 

die Schwarzratte ihre braune Artgenossin im Ver- 

hältnis 139:1, Auch an den Anlegestellen der Über- 

seedampfer überwog die Schwarzratte ganz bedeutend, 

— Zur Ausbreitung der Rattenplage trägt sehr stark 

der diesen Nagern eigentümliche Wandertrieb bei, 

Durch Futtermangel getrieben oder_auch aus anderen 

Gründen wandern die Tiere nachts in großen Scharen 

aus, Diese Züge sind in England häufig beobachtet 

worden: wenn im Herbst in den Seestüdten die Fisch- 

abfälle, die Nahrung der Ratten, knapp werden, ziehen 

große Scharen landeinwärts, Vom Hunger getrieben 

werden die Ratten äußerst wild, greifen ihre Artge- 

nossen an und fressen sie auf, ja sie sollen sogar an 

Menschen gehen. Ihre gewöhnliche Nahrung besteht 
in jeder Art Nahrungsmittel, Getreide, Mehl, Gemüse, 
Kiüchenabfälle, Tierkadaver. Die Ratten töten Hühner, 
Enten, junge Kaninchen und verzehren auch die Eier 
von Vögeln. Sie suchen daher mit Vorliebe Biicke- 
reien, Schlachthäuser, Abdeckereien und ähnliche Ört- 

lichkeiten auf, ja sie dringen auch in die zoologischen 

Gärten ein, um dort das Futter den gefangenen Tieren 

wegzufressen, 

Bei der Rattenbekämpfung muß mit der größten 
Energie durchgegriffen werden, halbe Arbeit ist völlig 
nutzlos, Nur durch Handinhandarbeiten aller beteilig- 
ten Kreise können die Rattenbekämpfungsmaßnahmen 
wirklich Erfolg haben. Der Kinematograph sollte als 
Belehrungsmittel für die breiteren Volksschichten mit 
herangezogen werden, Films sollen die Lebensge- 
schichte, Gewohnheiten und Zerstörungen der Ratten 
darstellen und so das Interesse anregen, Zum Schutz 
für Gebäude, in denen Nahrungsmittel aufbewahrt 
werden, wird die Errichtung von Rattenzäunen empfoh- 
len, Der untere Rand des Zaunes wird in den Erd- 
boden .eingegraben und am oberen Rand wird ein 
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Weißblechstreifen befestigt, der nach außen zu über- 
steht, so daß die Ratten nicht von außen überklettern 
können, Alle Nahrungsmittel soll man mit Drahtnetzen 
durch Lagerung auf Rosten vor Rattenfraß 
schützen, Aych bieten festschlieBende metallbe- 
schlagene Kisten einen ausreichenden Schutz, Wichtig 
ist die gründliche Entfernung und Vernichtung sämt- 
licher Abfälle, um so den Ratten Fraß- und Brutplätze 
zu entziehen, Rattenbaue sind mit Zement, Sand, 
Glas- und Steingutscherben oder Teer zuzufüllen, um 


oder 


oder 


so eine Wiederansiedelung der Nager zu unterbinden, 
In Gebäuden muß sich der Rattenschutz insbesondere 
auf die Türen, Fenster, Luitabzüge und Wasserausgiisse 
erstrecken, Metallbeschliige und Drahtnetzhauben 
haben sich hier bewährt, Mit diesen Schutzmaßnah- 
men gehen Vernichtungsmethoden Hand in Hand, Eine 
Ausrottung der Ratten ist jedoch praktisch unmöglich, 
da diese Nager schnell wandern, Stets ist die Plage 
abhängig davon, ob den Ratten Futter leicht erreich- 
bar ist oder nicht, Wo sie dieses nur unter Schwie- 
rigkeiten können, werden sie nicht lange 
bleiben und sich auch nicht ansiedeln, Neben Mensch, 
Hund und Katze haben die Ratten natür- 
liche Feinde die Eule, Saatkrühe, Raubmöve, Reiher, 
Bussard, Turmfalke, Sperlingshabicht, Wiesel, Herme- 
lin und Fuchs, Wegen ihres Nutzens bei der Ratten- 
vernichtung Tiere vom Menschen mög- 
lichst geschont anzu- 
wendenden Vernichtungsmethoden ver- 
schiedenen Arten der Vergiftung, dem Fang mit Fallen 
und der Jagd mit Hunden und Frettchen, Als wich- 
tigste Giftstoffe kommen in Betracht: Arsenik, Phos- 
phor, Strychnin, Meerzwiebel, 
Calciumsulfat, Wird Gift 
Haustiere durch geeignete Maßnahmen von den Gift- 
stoffen ferngehalten werden. In England wird das 
Gift im Jahre ein- oder zweimal gestreut, und zwaı 
im Frühling und im Spätherbst in einem weiten Ge- 
biete zu gleicher Zeit, An das Giftauslegen sollen sich 
die Fangmethoden mit Fallen anschließen, Das Giit 
wird stets mit einem bestimmten Köder (Getreide, 
Mehl, Fett oder dergl.) verabfolet; es hat hier 
bewährt, den Köder von einer anderen Natur zu wäh- 
Rat- 
Ködern 


beige- 


eriangen 


noch als 


sollen diese 
werden, Die gegen die Ratten 


bestehen in 


Bariumearbonat und 


ausgelegt, so miissen alle 


sich 
len als die gewöhnlich erreichbare Nahrung der 
ten, Um die Ratten anzulocken, werden den 
oft Moschus-Anis, Rhodium- oder Kiimmelél 
mengt. PreuBischblau, Anilinschwarz oder 
grün, zuweilen auch Ruß dienen als Farbmittel, Neben 
den FraBgiften ist Räucherung mit Giftgasen 
empfehlenswert; gebräuchlich sind schweflige Säure, 
Chlor, Schwefelkohlenstoff, Blausäure und Kohlen- 
oxyd, -— Beim Rattenfang mit Fallen kommt es darauf 
an, die Falle mit dem Köder möglichst 
aufzustellen, da sonst die beste Falle wirkungslos ist, 
Die Ratten wittern sehr leicht eine Falle und gehen 
dann nicht an den Köder, Deshalb empfiehlt es sich, 
bei der Anufstellung der Falle Handschuhe zu tragen 
oder die Hände mit Anisöi oder dergl. einzureiben, 
Hände mit feuchter Erde einzuschmie- 
Es ist selbstverstiindlich, daß die Fallen immer 
sauber zu halten und vor Aufstellen auf 
ihren Mechanismus zu prüfen sind, — Bei der Ratten- 
jagd mit Frettchen, Iltissen oder Hunden werden die 
Ratten aus ihrem Bau ı Netzen ge- 
fangen und durch Hunde totgebissen oder von Leuten 
mit Stöcken erschlagen, Die Weibchen der Frettchen 


Chrom- 


eine 


sachgemiiB 


oder auch die 
ren, 


schr dem 


herausgetrieben, in 
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eignen sich besser zur Jagd als die Miinnchen, weil sie 
verwendet 
Frettehen, da 


Ebenso 
alte 


nur halb so groß sind wie diese, 
junge, 9—15 Monate 
sie mutiger sind als alte Tiere, 
Der Kampf gegen die Ratten ist in ganz England 
aufgenommen; die Zivilbehörden „national rat 
weeks“ anordnen, um so im ganzen Lande die Ratten- 
plage zu vernichten. Die Organisation hat aber ihr 
Augenmerk nicht auf die ein- odeı \btö- 
tung der Tiere gerichtet, sondern sie Ratten 


man lieber 


wollen 


mehrmalige 
will die 

ständig und systematisch verfolgen, solange noch ein 
Rattenbrutplatz in England besteht. Durch rege Pro- 
wird unter der Zivilbevölkerung, besonders 
in der Armee, das Interesse an der Ratten- 
Wille, 


paganda 
aber auch 
vertilgung geweckt, J, 


Die Auspuffgase von Azetylenmotoren. Infolge 
des Benzinmangels während des Krieges hat man 
bekanntlich in der Schweiz mit Erfolg das Azetylen 
Betrieb von Kraftwagen verwendet, Uber die 
Zusammensetzung der Auspuffgase 
Azetylenmotoren wurden von der Eidgenössischen 
Prüfanstalt für Brennstoffe in Zürich Unter- 
suchungen angestellt, die der Zeitschrift „Karbid und 
\zetylen“ 1919, S. 74, zufolge ergaben, daß die Aus- 
puffgase weder schädlich noch giftig sind, da sie bei 


zum 
chemische dieser 


nähere 


vollständiger Verbrennung lediglich aus Kohlensäure, 
Wasserdampf Stickstoff 
Auspufigase von Benzinmotoren 
trächtliche Menge von Kohlenoxyd enthalten. 
genügend Luft vorhanden ist, pufit reines 
branntes Azetylen auch bei voller Belastung niemals 
sowohl bei voller 
unverbrannte 
wur- 


und bestehen, wogegen die 
eine be- 


Sofern 
unver- 


häufige noch 


während bei Benzinmotoren 
Uberbelastung 
3enzindämpfe auspuffen können. Die 
einem Azetylen-Kraftwagenmotor auf dem 
Probierstand ausgeführt, und 
puffgase unmittelbar am Auspuff 
Nachverbrennung unmöglich zu 
sich, daß bei Belastungen die 
Kohlenoxyd und brennbaren 
waren, mit Worten, daß bei 
\zetylen vollkommen verbrannt 
bemerkenswerter, als der 


aus, 
als auch bei sogar 
Versuche 
den an 
zwar wurden die Aus- 
entnommen um 

Dabei 
\uspuff- 


Jeastand- 


eine machen, 


zeigte allen 
gase frei von 
allen je- 


teilen anderen 


lastungen das wurde, 
Dieses Ergebnis ist um so 
er schwankte 
dem 18- und 
Azetylenvolumens, wie die 
Versuch- 


ziemlich gering 


Versuchen 


LuftiiberschuB war, 


einzelnen zwischen 
31-fachen des verbrannten 
nachstehende Übersicht 
ergebnisse zeis 


bei den 


über die einzelnen 





Vollast Halblast Leerlauf 


] 2 3. 4. 5. 


11,5 6,8 7 5,8 6,5 
12,0 12,9 | 123,3 


81,2 81,3 | 811 


Kohlensäure %, 
Sauerstoff '/y.. 6,5 


Stickstoff %/, ..| 82,0 





Verhältnis 


Luft:Azetylen | 18 28,8 | 21,6 | 22, 31,2 











enthaltenen 
berücksichtigt werden, 


Die Menge des in den 
Wasserdampfes konnte nicht 
da die Gase nieht unmittelbar untersucht, sondern in 
Pipetten wurden, wobei sich der Was- 
serdampf Wandungen der Glas- 
eefüße 


\uspufigasen 


aufgesamme!t 
natürlich an den 
kondensierte. 
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